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Dieser Vortrag wurde gehalten vor einer Zu- 
hörerschaft von hoher Allgemeinbildung, die jedoch 
■mit der streng physikalischen Wissenschaft keine 
spezielle Vertrautheit besitzt, da sich ihre geistige 
Tätigkeit auf anderen, der Physik fernstehenden 
Gebieten entfaltet. 

Der Vortrag gibt deshalb nicht so sehr eine 
systematische und noch weniger eine vollständige 
Darstellung von der Geschichte des Äthers, als 
vielmehr einen Überblick über jene alten und 
neuen Anschauungen, welche stets ein besonderes 
philosophisches Interesse besitzen. Die Postulate 
der Relativitätstheorie und die neuen Zeit- und 
Raumbegriffe sind darin wegen ihrer hohen Trag- 
weite eingehend beleuchtet. 

Palermo, Dezember 191 1. 

M. La Rosa. 
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Die anhaltenden Bemühungen, mit denen die 
moderne Wissenschaft gesucht hat, direkte Beweise 
für die Existenz des Atoms zusammenzutragen, sind 
neuerdings durch einen glänzenden Erfolg gekrönt 
worden. 

Die wahrhaft wunderbaren Fortschritte der ex- 
perimentellen Physik haben sogar gestattet, un- 
mittelbare Kenntnis, wenn nicht gerade von dem 
Atom, so doch von einigen Teilchen (den ultra- 
mikroskopischen) zu nehmen, welche durch ihre 
Kleinheit gezwungen sind, sozusagen direkt und 
aufs innigste an dem Leben der Atome teilzu- 
nehmen, von diesen ihre Bewegung erhalten und 
sich in allem den Bedingungen anpassen, welche die 
Bewegung der Atome vorschreibt und die Be- 
rechnung uns voraussehen läßt. 

Aber sonderbar! Während so hervorragende 
Experimentatoren die Atomtheorie auf einen festen 
Boden stellten, suchte eine Schar Theoretiker eif- 
rigst, den anderen Pfeiler der Brücke zu stürzen, 
welche das Erscheinungsgebiet der Physik der 
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Materie mit dem der Optik und des Elektromagnetis- 
mus verband und das Ganze zu einem einzigen 
großartigen Gebäude zu verschmelzen gestattete: 
die mechanische Weltanschauung. 

Unter den hartnäckigen Streichen kommt die Jahr- 
hunderte alte Hypothese vom Äther ins Schwanken, 
während das mit soviel Liebe und Mühe aufge- 
richtete Gebäude der mechanischen Auffassung in 
Trümmer geht und zerfällt. 

Die Sturzwelle ist der Unermeßlichkeit der Kata- 
strophe wohl würdig; sie rüttelt an den Grund- 
lagen der gesamten Physik und stößt sie um, über- 
flutet die Gebiete der Schwesterwissenschaften, 
namentlich der Astronomie und Chemie, und dringt 
uneindämmbar bis zu denjenigen der Erkenntnis- 
theorie. 

Kein Seitenstück läßt sich zur gegenwärtigen um- 
wälzenden Bewegung in der Geschichte der Wissen- 
schaften der letzten Jahrhunderte finden. Um auf 
etwas zu stoßen, was sich mit der enormen Tragweite 
der heutigen Bewegung vergleichen ließe, muß 
man nach dem Urteil von Max Planck (einem der 
kühnsten und glücklichsten Pioniere der heutigen 
theoretischen Physik) schon bis auf die Zeit zurück- 
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gehen, in der das System von Kopemikus die 
Grundanschauungen über das Universum umkehrte 
und sogar die religiösen Überzeugungen der Zeit- 
genossen tief erschütterte. 

Die Seite, mit deren Abfassung die theoretischen 
Physiker sich eben beschäftigen, ist vielleicht die 
letzte in der Geschichte des Äthers, aber auch 
die großartigste, der Epilog, würdig eines jahr- 
hundertelangen, mit großer Begeisterung und höch- 
stem Interesse ausgefochtenen Kampfes. 



Die Geschichte des Äthers, wie diejenige jeder 
anderen Hypothese, welche eine Zeidang ein ge- 
wisses Ansehen auf wissenschaftlichem Gebiet ge- 
nossen, könnte bei den alten griechischen Philo- 
sophen beginnen. 

Doch bin ich der Ansicht derjenigen, welche 
den ersten Ursprung einer wissenschaftlichen Hypo- 
these da erblicken wollen, wo jene Hypothese zum 
erstenmal auf Grund wissenschaftlich sichergestellter 
Tatsachen aufgestellt und mit wahrhaft wissenschaft- 
lichem Charakter und Inhalt formuliert wurde. 

Die Geschichte des Äthers beginnt also für 
mich gegen das Jahr 1690. Einige Jahre zuvor 
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war es einem dänischen Astronomen, Römer, zum 
erstenmal gelungen nachzuweisen, daß das Licht 
eine endliche Zeit gebraucht, um sich von einem 
Punkt zu einem anderen fortzupflanzen. Mit Hilfe 
gewisser Beobachtungen über das periodische Ver- 
schwinden der Satelliten des Jupiters in dem durch 
diesen Planeten geworfenen Schattenkegel hatte er 
feststellen können, daß das Licht ungefähr 8 Minuten 
und i6 Sekunden gebraucht, um eine Entfernung 
gleich derjenigen, welche die Erde von der Sonne 
trennt, zu durchlaufen. Da damals schon der Wert 
dieser Entfernung bekannt war, konnte er den 
Raum berechnen, welchen das Licht in jeder Sekunde 
durchläuft, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
wobei in runder Zahl 300000 km erhalten wurden. 
Es ist dies, wie man sieht, eine wahrhaft enorme Ge- 
schwindigkeit, von der wir uns eine grobe Vorstellung 
machen können, wenn wir bedenken, daß ein Zug, 
falls er mit derselben Schnelligkeit dahinrasen könnte, 
in einer einzigen Sekunde wohl siebeneinhalbmal 
die Erde umfahren könnte. 

Wenn also ein Lichtbündel in diesem Augen- 
blick von einer entfernt von uns liegenden Licht- 
quelle, z. B. der Sonne, abgeht, werden wir eine 
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gewisse Zeit warten müssen, bevor dasselbe zu 
uns gelangen kann. Während dieser Zeit sind wir 
gezwungen, uns dieses Lichtbündel als in dem da- 
zwischenliegenden Raum verteilt und ihn durch- 
laufend zu denken; auf diesem Weg werden wir 
natürlich dahin geführt zu untersuchen, was der 
Träger der Fortpflanzung sein könne und welches 
der Mechanismus, mit dem diese erfolgt. 

Zwei konkrete Bilder wurden bald zur Beantwor- 
tung der Frage ausgedacht, welche die Entdeckung 
Römers den derzeitigen Gelehrten gestellt hatte. 

Das erste wurde im Jahre 1690 von Huyghens 
vorgetragen. Es stützt sich auf einige Analogien, 
die sich damals schon zwischen den Lichterschei- 
nungen und denen der Akustik (oder allgemeiner 
den Fortpflanzungserscheinungen der Deformationen 
in den elastischen Medien) erblicken ließen. Die 
Fortpflanzung des Lichtes im Raum würde nach 
Huyghens durch ein geeignetes Medium und 
einen Mechanismus erfolgen, der demjenigen ana- 
log ist, den wir materiell bei der Fortpflanzung des 
dem Wasser eines Teiches durch einen hinein- 
fallenden Stein verliehenen Stoßes sehen können. 
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Rings um die durch den Stein getroffene Stelle 
sehen \yir das Wasser sich emporheben und kleine 
Bewegungen von unten nach oben und umgekehrt 
vollführen. Diese Bewegungen bleiben nicht auf 
die getroffene Stelle oder die unmittelbar benach- 
barten beschränkt, sondern beginnen sich über die 
ganze Oberfläche des Teiches auszubreiten, bis sie 
die Ufer erreichen. In jedem Augenblick jedoch 
ist die Bewegung über eine kleine Region der 
Oberfläche verteilt, welche die Form eines Ringes 
hat, dessen Zentrum an der durch den Stein ge- 
troffenen Stelle liegt. Die Bewegungen sämtlicher 
auf diesem Ring liegender Teilchen sind es, welche 
dadurch, daß sie sich ringsum fortpflanzen, weitere 
sehr kleine Ringe erzeugen, die zusammen ver- 
schmelzen und den im nächstfolgenden Augenblick 
zu beobachtenden äußeren Ring (von größerem 
Radius) hervorrufen. 

Eine Lichtquelle bestünde nach Huyghens 
aus einer unermeßlichen Anzahl kleiner lebhaft be- 
wegter Teilchen und wäre umgeben von einem 
elastischen Medium, das die durch die Lichtquelle 
mitgeteilten Stöße empfinge und sie durch diesen 
Mechanismus der ,, fließenden Welle" (wie er 
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genannt wurde) auf den ganzen Raum über- 
trüge. 

Welcher ^Körper aber konnte den notwendigen 
Träger für die Fortpflanzung des Lichtes abgeben? 
Der nämliche, der zur Fortpflanzung des Schalles 
dient, die Luft? oder irgend ein anderer bekannter 
Körper? Offenbar nicht! und zwar aus verschiedenen 
Gründen. Der wichtigste davon ist: 

Theorie und Erfahrung ließen schon damals 
die Behauptung zu, daß die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Schwingungen in materiell elasti- 
schen Körpern hunderttausendmal kleiner ist als 
diejenige des Lichtes. Der Träger des Lichtes 
mußte daher ein neuer von den bekannten etwas 
verschiedener Körper sein, welcher von Huyghens 
selbst „Lichtäther** genannt wurde. 

Die Theorie hatte auch dargetan, daß die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Schwingungen in 
einem elastischen Körper von zwei Eigenschaften des 
Körpers abhängig ist, dem Elastizitätsmodul e und der 

Dichte d, und zwar muß F'^ = -r sein, und da F'sehr 

cL 

groß ist, mußte der Äther äußerst große Elastizität 

und äußerst geringe Dichte besitzen. 
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Um sich ein konkretes Modell von den Fort- 
pflanzungsmechanismus des Lichtes zu machen, 
dachte sich Huyghens den Äther als aus klein- 
sten kugelförmigen Teilchen bestehend, die alle 
gleich groß sind und vollkommen elastisch. Zwischen 
diesen Teilchen sollte die Fortpflanzung des Lichtes 
mit demselben Mechanismus erfolgen, mit dem 
wir in unseren Schulen sich einen Stoß von der 
ersten bis zur letzten einer langen Reihe von Elfen- 
beinkugeln fortpflanzen sehen, die mit den Mittel- 
punkten in einer geraden Linie angeordnet sind. 

Vom metaphysischen Standpunkt aus war dieses 
Bild etwas unzulänglich, namentlich was die Elastizi- 
tät der Teilchen anbetraf; nicht weniger unzu- 
länglich blieb sie unter dem physikalischen Ge- 
sichtspunkt, besonders durch die unzureichende 
Erklärung vieler wahrhaft fundamentaler Erschei- 
nungen, wie z. B. der geradlinigen Fortpflanzung 
des Lichtes. 

Mit dem Hinscheiden von Christian Huyghens 
blieb die Theorie des Äthers über ein Jahrhundert 
unbeachtet. Eine schutzlose Waise, wurde sie 
leicht durch die aufkommende Rivalin unterdrückt. 
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welche, hinter dem großen Namen Newtons ver- 
schanzt, lange Zeit das wissenschaftliche Denken 
aller Länder beherrschte. 

Nach Newton entsendeten die Lichtquellen 
selbst den zum Transport des Lichtes notwendigen 
Träger, d. h. Lichtwirkung und Träger wären un- 
trennbar. 

Die Fortpflanzung des Lichtes ginge auf nichts 
weiter zurück, als auf die äußerst rasche Bewegung 
kleiner von der Lichtquelle fortgesetzt und in 
großer Anzahl geschleuderter Projektile. Die Licht- 
energie wäre die lebendige Kraft, die dieser Strom 
von Teilchen, dieses äußerst dichte und winzige 
Bombardement besitzt. 

Vom Jahre 1 704, zu welcher Zeit die Emissions- 
theorie aufgestellt wurde, muß man ungefähr bis 
zum Jahre 1 800 herabgehen, um wieder die ersten 
Zeichen einer entschiedenen Auflehnung gegen die 
Ideen Newtons und der Rückkehr zur Htiyghens- 
schen Anschauung zu finden. 

Die Entdeckung der Interferenzerscheinungen 
veranlaßte Thomas Young, die Theorie von 
Huyghens wieder aufzunehmen und sie auf für 
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den weiteren Ausbau geeigneteren Grundlagen aus- 
zuarbeiten. 

Die Vorstellung von der Periodizität, zu der von 
der Fortpflanzung durch Wellen hinzugefügt, war 
die fruchtbare Knospe, welche dem alten, bis da- 
hin sterilen Strauch üppiges Leben verlieh. 

Huyghens betrachtete einen Lichtstrahl als ein 
Aufeinanderfolgen von ohne Ordnung und Gesetz- 
mäßigkeit dem umgebenden Medium durch die 
Teilchen der Lichtquelle mitgeteilten Stößen. 

Vor Augen hatte er das Bild der durch das 
ungeordnet aufeinanderfolgende Fallen von Steinen 
in das Wasser eines Teiches hervorgerufenen Er- 
schütterungen, von denen er die Fortpflanzung 
einer jeden gesondert, unabhängig von der An- 
Wesenheit der anderen studierte. 

Young faßte dagegen den Mechanismus der 
Emission und Fortpflanzung des Lichtes in anderer 
Weise auf. Nach ihm bildeten die Teilchen der 
Lichtquelle gewissermaßen ebenso viele kleinste 
Pendel, welche sich mit großer Schnelligkeit, aber 
vollkommen regelmäßig, so wie ein Uhrpendel, be- 
wegen. Diese Bewegungen werden mit derselben 
Regelmäßigkeit den Teilchen des Äthers mitge- 
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teilt und durch den ganzen Raum fortgepflanzt. 
Jedes Teilchen dieses Mediums schwingt wie ein 
Pendel und überträgt fortgesetzt die gegenwärtigen 
Verhältnisse seiner Bewegung auf die nächstfolgen- 
den, während es diejenigen der unmittelbar voraus- 
gehenden (von der Lichtquelle an) nachmacht. 

Die Teilchen, welche auf ein und derselben 
Kugel liegen (isotrope Medien), deren Mittelpunkt 
an der Lichtquelle ist, schwingen in jedem Augen- 
blick übereinstimmend, ihre Gesamtheit bildet die 
Wellenfläche, während diejenigen, welche auf einer 
und derselben durch das Schwingungszentrum 
gehenden Geraden liegen, nicht übereinstimmend 
schwingen können, weil die Bewegung eine 
gewisse Zeit zur Fortpflanzung von dem einen 
auf das andere braucht. Diese verschiedenen 
kleinen Pendel führen, wie man sagt, keine syn- 
chronen Schwingungen , sondern phasenunter- 
schiedliche aus, d. h. sie beginnen in sukzessiven 
Augenblicken, derart, daß in verschiedenen Ab- 
ständen von der Lichtquelle in einem und dem- 
selben Augenblick Teilchen gefunden werden 
können, welche in vollkommen entgegengesetzter 
Richtung schwingen. 
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Infolgedessen wird man, wenn sich zwei Wellen- 
systeme in dem nämlichen Raum übereinander- 
lagem, Punkte erhalten können, an denen die durch 
die beiden Wellensysteme erzeugten Schwingungen 
übereinstimmend sind und an denen somit die 
Wirkungen sich addieren und mehr Licht geben 
werden, und solche, an denen sie, weil im Gegen- 
satz, einander stören und Dunkelheit geben werden. 

Werden die Lichterscheinungen als auf gesetz- 
mäßig periodischen Bewegungen beruhend gedacht, 
so konnte also der bei der Überlagerung von zwei 
Lichtbündeln entstehende Wechsel von Licht und 
Dunkelheit, d. h. jene Interferenzerscheinungen, 
wie sie genannt werden und die Young selbst 
entdeckt hatte, erklärt werden. 

Die damaligen Gelehrten hingen zu fest an 
der Newton sehen Theorie und die Mahnung, mit 
der Young sie zur Undulationshypothese zurück- 
zuführen suchte, blieb fast vergeblich. Ja gerade 
damals gelang es Männern, wie La Place, die 
sich durch die Komplikationen der Emissionstheorie 
nicht im geringsten entmutigen ließen, von vielen 
wichtigen Erscheinungen eine durchaus auf die 
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alten Anschauungen gestützte Darstellung zu 
geben. 

Die Ideen Youngs fanden keine Aufnahme 
bei der streitenden Wissenschaft, fielen aber auf 
einen äußerst fruchtbaren Boden in dem Geist eines 
jungen Ingenieurs, der durch die Anforderungen 
seines Amtes in ein kleines Nest Frankreichs rele- 
giert, sich beim vollständigsten Mangel an Hilfs- 
mitteln mit wissenschafdichen Betrachtungen be- 
schäftigte und Anleitung und Rat aus seinem natür- 
lichen Genie schöpfte. 

Die glückliche Verbindung des Wesentlichsten 
in den Ideen von Huyghens und von Young, 
die Vereinigung des „Interferenzprinzipes" mit 
dem der „fließenden Welle", d. h. die Betrach- 
tung über die Möglichkeit, von einer und der- 
selben Wellenfläche kommende Bewegungen durch 
die verschiedene Weglänge, die sie, um zu dem 
nämlichen Punkt zu gelangen, durchlaufen, zu inter- 
ferieren, war der Zauberschlüssel, mit dem es 
Augustin Fresnel gelang, fast sämtliche bis dahin 
bekannten Erscheinungen der Optik zu erklären, 
und war der Leitfaden, welcher ihn zur Entdeckung 
vieler weiterer Tatsachen führte, vor denen sich 

La Rosa, Der Äther. 2 
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die Wissenschaft, außerstande, eine andere Er- 
klärung von ihnen zu geben, zur Annahme der 
Theorie des Äthers genötigt sah. 

Die Geschichte dieser Entdeckungen, deren 
Nachweis zu den heikelsten gehört, und die mit 
wenigen Stücken Pappe und der Hilfe eines Schmie- 
des geschahen, ist wahrhaft erstaunlich. 

Mit diesen neuen Tatsachen könnte ich mich 
nicht beschäftigen, ohne auf das spezielle Gebiet 
der Optik einzugehen. Obwohl mit Bedauern, ver- 
zichte ich darauf, auch nur über die wichtigsten 
Punkte etwas zu sagen, da ich überzeugt bin, daß 
ich es nicht vermöchte, dabei hinreichend ver- 
ständlich zu bleiben. 

Erwähnen möchte ich nur, daß die Ernte an Tat- 
sachen, die von Fresnel auf diesem Gebiet gesam- 
melt wurden, so reich ist und die vorgeschlagenen 
Erklärungen so harmonisch und imponierend waren, 
daß selbst die Akademie von Frankreich, welche 
gerade in der schlecht verhehlten Absicht, die 
Versuche Fresnels niederzuwerfen, einen Preis für 
die Behandlung eines festgesetzten Themas aus- 
geschrieben hatte, sich genötigt sah, die Abhand- 
lung preiszukrönen, die dieser auf den Rat Aragos 
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unerschrocken eingereicht hatte. Und wenige Jahre 
darauf begrüßten Männer, wie La Place, Poisson 
und Biot, frühere heftige Gegner der Undulations- 
theorie, den jungen Ingenieur als ihren Kollegen. 
Und mit Vergnügen erwähne ich auch noch, 
daß Poisson, der den Vorsitz in der Prüfungs- 
kommission der Akademie führte, um die Abhand- 
lung Fresnels als fehlerhaft darzutun, hervorhob, 
daß die Formeln, zu welchen dieser beim Studium 
der Beugungserscheinungen gelangt war, sich im 
Falle des durch eine kleine undurchsichtige Scheibe 
auf einen Schirm geworfenen Schattens zur effek- 
tiven Berechnung hergaben, und er bei Ausführung 
der Berechnung dieses Resultat paradoxal gefunden 
hatte; daß unter gewissen Bedingungen des Ab- 
standes zwischen Lichtquelle, Scheibe und Schirm 
der Schatten eine belichtete Stelle im Zentrum 
haben mußte, wie wenn die Scheibe durchlocht 
gewesen wäre. Und es geschah infolge der ex- 
perimentellen Bestätigung dieses Schlusses, welche 
es Fresnel (der durch Arago benachrichtigt wor- 
den) zu geben gelang, daß die in der Mehrheit 
feindliche Kommission sich schließlich zu seinen 
Gunsten aussprach. 
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Die Theorie vom Äther drang nun in die 
höchste Feste der offiziellen Wissenschaft ein und 
legte die wichtigste Etappe ihres triumphalen Auf- 
stieges zurück. 

Doch war dies nicht die ganze oder die größte 
Belehrung, welche Fresnel der Wissenschaft des 
Lichtes gab. 

Auf Urlaub für wenige Monate des Jahres 1 8 1 6 
nach Paris gekommen, hatte Fresnel im Verein 
mit Arago das Studium der interessanten Eigen- 
schaften unternommen, welche ein Lichtbündel nach 
Reflexion oder nach dem Durchgang durch einen 
in einem beliebigen der Kristallsysteme, mit Aus- 
nahme des ersten, kristallisierten Körper erwirbt. 

Bekanndich spalten diese Körper ein hinein- 
geschicktes Bündel oder sie sind, wie man sagt, 
doppelbrechend und die zwei austretenden Strahlen 
haben andere Eigenschaften als sie beim Einfallen 
hatten; wie z. B. diejenige, nicht mehr unterein- 
ander interferieren zu können, oder die, nicht immer 
durch einen anderen durchsichtigen Kristall, wie 
z. B. den Turmalin, hindurchgehen zu können. 

Alle dürften wohl die Turmalinpinzette kennen. 
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Sie besteht aus zwei Plättchen dieses Minerals, 
von denen jedes für sich durchsichtig ist. Zu- 
sammen bilden dieselben ein durchsichtiges System, 
wenn die Plättchen eine gewisse Orientierung in 
bezug aufeinander haben, ein undurchsichtiges 
System, wenn das eine der beiden in bezug auf die 
vorausgehende Stellung um einen rechten Winkel 
gedreht wird. 

Während das von dem Fenster kommende 
Licht stets durch das erste Plättchen, wie man 
dasselbe auch drehen mag, hindurchgeht, hat das 
bereits durch das erste Plättchen hindurchgegangene 
Licht lateral im Raum orientierte Eigenschaften, 
da es durch das zweite Plättchen nur dann hin- 
durchgehen kann, wenn dieses eine gegebene 
Orientierung besitzt. Die Erscheinung nennt man 
bekanntlich Polarisation und das aus der ersten 
Turmalinplatte austretende Licht heißt polarisiert. 

Durch diese Tatsachen wurde Fresnelzu einer 
eingreifenden und außerordentlich kühnen Änderung 
der ursprünglichen Anschauungen über den Licht- 
äther geführt. 

Bis zu den Untersuchungen Fresnels war die 
Undulationstheorie des Lichtes implizite auf die 
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Annahme gestützt, es seien die Wellenbewegungen 
longitudinal, d. h. jedes Ätherteilchen werde wäh- 
rend seiner Schwingungen getrieben, sich in der 
gleichen Richtung der Fortpflanzung des Licht- 
strahles zu bewegen. 

Es ist aber leicht einzusehen, daß es bei An- 
nahme von Longitudinalschwingungen nicht mög- 
lich ist, eine Erklärung von den Erscheinungen 
zu geben, die ich beim polarisierten Licht er- 
wähnt habe. 

Denn nimmt man an, daß das Licht aus 
Längsschwingungen besteht, so ist, wenn ein aus 
der ersten Turmalinplatte kommender Strahl durch 
die zweite derart hindurchgeht, daß er innerhalb 
dieser Platte stets den nämlichen Weg verfolgt, 
nicht zu begreifen, wie die Stellung, welche die 
übrigen Portionen der Platte in bezug auf den Strahl 
einnehmen, die Fortpflanzung beeinflussen kann. 
Denn wie die Platte auch immer orientiert wird, 
sind die durch die Lichtschwingung in Bewegung 
gesetzten Teilchen stets die gleichen, und sind 
die Schwingungen longitudinal, so bleibt auch die 
Richtung, nach der dieselben sich zu bewegen an- 
getrieben werden, stets die gleiche. Ein von der 
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Orientierung der Platte abhängiges Verhalten bleibt 
alsdann unverständlich. 

Nimmt man aber an, daß die Schwingungen 
in einem Lichtstrahl senkrecht zur Fortpflanzungs- 
richtung des Strahles erfolgen, so läßt sich leicht 
begreifen, wie die Orientierung des kristallisierten 
Körpers die Fortpflanzung beeinflussen kann, ob- 
schon der Weg derselbe bleibt. 

In den verschiedenen Ebenen, die wir uns durch 
den Lichtstrahl gelegt denken können, zeigt der 
kristallisierte Körper in der Tat verschiedene Eigen- 
schaften. Sind die Lichtschwingungen senkrecht 
zur Richtung des Strahles und liegen sie vor ihrem 
Eintritt stets in der nämlichen Ebene, so müssen, 
bei Änderung der Orientierung des Kristalles in 
bezug auf die Ebene der Schwingungen, diese inner- 
halb des Kristalles auf ein Medium von anderen 
Eigenschaften treffen und pflanzen sich hier an- 
ders fort. 

Diese Hypothese der Transversalschwingungen 
ermöglicht eine gleich gute Erklärung dafür, wie 
zwei polarisierte Strahlen zu Interferenz Veran- 
lassung geben können oder nicht, je nachdem die 
Schwingungen in derselben Ebene oder in nor- 
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malen Ebenen erfolgen, in Übereinstimmung mit 
dem Resultat der Versuche von Fresnel und 
Arago^). 

Die begrifflichen Schwierigkeiten theoretischer 
Ordnung aber, auf die diese Annahme von den 
Transversalschwingungen stieß , waren derartige, 
daß Fresnel selbst sich eine Zeitiang nicht zu 
entschließen wußte, mit ihr herauszutreten. 

Die Theorie von der Fortpflanzung der Wellen- 
bewegungen in den elastischen Medien, welche nur 
für die fluiden Körper gemacht worden war, hatte 
in der Tat nachgewiesen, daß solche Körper nur 
longitudinale Schwingungen übertragen können. 
Nur in festen Körpern, d. h. in denjenigen, welche 
Tendenz zur Beibehaltung ihrer Form besitzen, 
können transversale Schwingungen entstehen und 
sich fortpflanzen. Die Annahme der Transversalität 
der Wellen zwang also, wie Fresnel selbst dar- 
tat, dazu, den Äther von Huyghens nicht mehr 
als ein Fluidum, sondern als einen festen Körper 
zu betrachten. 

Letztere Auffassung fand ein äußerst schweres, 



*) Die Vennutung von der Transversalität der Wellen wurde 
zueist von Young ausgesprochen. 
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Fresnel selbst unüberwindlich scheinendes Hin- 
dernis in der Notwendigkeit, die hypothetischen 
Eigenschaften des Äthers mit der Anwesenheit der 
Bewegungen der Himmelskörper in Einklang zu 
bringen. Erfolgen diese doch ungehindert in jenem 
selben Raum, den man sich durch den festen Äther 
eingenommen denken muß. 

Wenn jedoch der Begründer der Undülations- 
theorie des Lichtes eine Zeitlang sich dem Ein- 
fluß einer rigorosen, in dem französischen mathe- 
matischen Klassizismus geschulten Logik nicht ent- 
ziehen konnte, um offen die Notwendigkeit zu 
verfechten, den Äther als festen Körper zu be- 
trachten, so mußte sich sein weiteres Wirken un- 
vermeidlich ganz und gar um diesen wesentlichen 
Begriff drehen. 

Die Transversalität der Wellen sollte bald nicht 
nur Fresnel, sondern allen denjenigen, welche 
nach ihm über sein wertvolles Werk nachsannen, 
als eine unerläßliche, durch die Tatsachen auferlegte 
Notwendigkeit erscheinen, die stärker war als jeg- 
liche logische Forderung. Seitdem wurde und wird 
das Licht noch von allen als periodische Erscheinung 
von wesendich transversalem Charakter betrachtet. 
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Außer dieser Auflfassung des festen Äthers 
überkam der Optik von ihrem größten Pfleger fast 
keine andere konkrete Idee über die Konstitution 
des rätselhaften Trägers des Lichtes. Die tiefe 
Gestaltung seines Geistes machte Fresnel geneigter 
zu hohen Abstraktionen der Naturerscheinungen, als 
zu ihrer Materialisierung in konkreten, mehr oder 
weniger groben Modellen. 

Von dem Äther sagt er uns weiter nichts, als 
daß er durch die Anwesenheit der Materie modi- 
fiziert werden muß, d. h. daß der Äther in Be- 
rührung mit der Materie eine andere und zwar 
größere Dichte erlangen muß, als er in dem freien 
Raum besitzt und daß in den kristallinischen Mitteln 
diese Dichte im allgemeinen eine verschiedene in 
den verschiedenen Richtungen ist. 

Jeder Körper enthielte einen Teil Äther gleich 
dem, welchen im fi-eien Raum das nämliche Volumen 
des Körpers einnehmen würde, und welcher in situ 
verbleibt, wenn der Körper sich in Bewegung setzt; 
und überdies einen anderen Teil, welcher fest an 
den Körper gebunden wäre. Dieser würde das 
Übermaß an Dichte erzeugen und von dem Körper 
bei allen seinen Bewegungen mitgenommen. Zu 
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dieser Annahme wurde er durch einige wichtige 
Erscheinungen geführt, auf die ich weiter unten 
kurz eingehen werde. 

Ein in Bewegung befindlicher Körper nähme 
daher nur einen Bruchteil der Gesamtäthermenge, 
die er enthält, mit und zwar einen vom Ganzen, 

f^2 — I 
der gleich ist ^ — , wo n den Brechungsexpo- 
nenten des Körpers darstellt. 

Mit den anderen Ruhmestiteln, die es Fresnel 
gelang, namentlich auf dem Gebiet der Optik, 
zu erwerben, kann ich mich nicht befassen. Der 
Charakter dieser Abhandlung verbietet mir es leider, 
und mit Bedauern sehe ich mich genötigt, seine 
erhabene Figur in noch sehr mattem Licht zu 
lassen. 

Allzuviel wußte er der Wissenschaft zu geben! 
Wenn wir die Kürze seines Daseins bedenken — 
er starb im Alter von 39 Jahren — wenn wir 
uns vor Augen halten, daß ein großer Teil der 
Tätigkeit, die er in den besten Jahren seines Daseins 
entfalten konnte, der gewissenhaften Erfüllung der 
Pflichten seines bescheidenen Amtes als Ingenieur 
(in dem er ebenfalls leuchtende Spuren seines 
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Genies hinterKeß) der materiellen Bedürfnisse wegen 
bis zu den letzten Tagen seines Lebens gewidmet 
war, so empfinden wir gewiß die höchste Be- 
wimdenmg, deren unsere Seele fähig, zusammen 
mit dem lebhaftesten Schmerz und dem aufrichtig- 
sten Bedauern für ein so kostbares und so fi-üh 
und grausam dahingerissenes Leben, für eine so 
vornehme, zum großen Teil durch den Kampf ums 
Dasein abgeleitete und zerstreute Tätigkeit. 

Wie groß aber auch das Werk Fr es n eis sein 
mochte, so sollte es doch bald unvollständig er- 
scheinen. Einige äußerst wichtige Erscheinungen, 
die der Dispersion, fanden in der Tat fast keinen 
Platz in der Theorie Fresnels; ebensowenig er- 
schien diese in allen ihren Teilen befriedigend und 
scharf. Dies schmälert in keiner Weise sein großes 
Verdienst. „Wenn wir den Stand bedenken, auf 
dem er die Theorie des Äthers fand, bemerkt 
Stokes, und den bedenken, auf dem er sie ließ, 
ist unsere große Bewunderung nicht die, daß es 
ihm nicht gelungen ist, eine strenge dynamische 
Theorie zu geben, sondern eher die, zu konstatieren, 
daß ein Geist imstande gewesen ist, so viel zu tun.'^ 
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Die Tätigkeit fast sämtlicher Nachfolger Fres- 
nels ist auf die Verbesserung und Vervollständigung 
der Theorie vom festen Äther gerichtet. Dabei 
suchten sie auch, die Fortpflanzung des Lichtes 
durch die materiellen Körper hindurch zu erklären, 
welche mit von Farbe zu Farbe verschiedener Ge- 
schwindigkeit erfolgt, wodurch ein zusammenge- 
setztes Lichtbündel, wie es das weiße Licht ist, 
beim Durchgehen durch ein Prisma aus durch- 
sichtigem Stoff in seine Elementarfarben zerlegt 
wird und das bildet, was man ein Spektrum 
nennt. 

Wie man sieht, knüpfen diese Erscheinungen 
an einen wesentlichen Punkt. Sie betreffen die 
Beziehungen zwischen Licht und Medium, d. h. sie 
sprechen von dem Verhältnis zwischen Äther und 
Materie. 

Die Fülle von Ideen und Vorstellungen, welche 
in der Zeit von dem Tode Fresnels bis zu Kelvin 
emporsproß, ist so dicht, so bunt, so seltsam, so 
voll Unordnung und Gegensätzen, daß sie nicht 
nur den, der sie auf der schmalen Leinwand eines 
Vortrages flüchtig vorbeiziehen sieht, sondern auch 
den, der sie in aller Ruhe aus den zahlreichen 
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Werken, in welchen sie zerstreut sind, zusammen- 
zustellen sucht, betäubt. 

Ich kann deshalb nicht einmal einen summa- 
rischen Überblick darüber geben, und beschränke 
mich darauf, einige der wichtigsten Ideen zu er- 
wähnen. 

Der erste geistreiche Versuch zu einer Er- 
klärung der Dispersion und zu einer Rekonstruktion 
der Theorie vom festen Äther rührt von Cauchy, 
einem anderen französischen Ingenieur und hervor- 
ragenden Mathematiker, her. Er betrachtete den 
Äther als ein elastisches Medium, bestehend aus 
kleinsten Teilchen, die durch so große Entfernungen 
voneinander getrennt sind, daß in bezug auf die- 
selben die Teilchen als mathematische Punkte an- 
gesehen werden könnten. 

Diese Teilchen wirkten aufeinander mit einer 
Kraft, die von ihren Massen und ihren Abständen 
abhängig sind. Auch er denkt sich den Äther 
im Innern der Körper als aus zwei Teilen resul- 
tierend. Der eine Teil wäre um die Stoffteilchen 
herum verdichtet, derart, daß er in dem Innern 
des Körpers periodisch verteilt resultieren würde. 
Der andere Teil wäre frei, in diesem aber wären 
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die Teilchen etwas weiter voneinander entfernt, als 
in dem leeren Raum. 

Auf diesenHypothesen konnteCa uchy eine Theo- 
rie aufbauen, die gestattete, denen Fr esnels analoge 
Schlüsse abzuleiten und eine Beziehung zwischen 
Brechungsexponenten und Farbe der Strahlen, d. h. 
der Periode der Schwingungen festzustellen, welche 
sich in vielen Fällen mit der Erfahrung deckte. 

Zahlreiche und wichtige Arbeiten erschienen 
auf diesem nämlichen Gebiet von Stokes, Neu- 
mann, Green, Mac Cullagh, Helmholtz, Sell- 
meyer u. a. Doch kann ich auf dieselben nicht 
eingehen, da mich dies zu weit führen würde. 

Etwas stehenbleiben möchte ich nur bei dem 
Werk von Lord Kelvin, welcher sich viel mit 
dem Äther und den Beziehungen zwischen ihm 
und der wägbaren Materie beschäftigte und bis 
zu seinem letzten Atemzug der hartnäckigste und auf- 
richtigste Verfechter war, den die mechanische Theo- 
rie der optischen Erscheinungen in letzter Zeit hatte. 

Die Theorie vom Äther fand in Kelvin, was 
sie in Fresnel nicht hatte finden können. Der 
Geist Kelvins konnte, wie er selbst sagt, eine 
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Idee nicht erfassen, wenn sie nicht in ein Bild ge- 
kleidet war. Seine Verstandeswelt war nicht ein 
erhabenes Empyreum, in dem nur unkörperliche, 
von allem Irdischen entkleidete Wesen Platz fanden, 
sondern vielmehr eine geräuschvolle Welt, reich 
an lärmenden Maschinerien, bewegt durch ein inten- 
sives und nie ruhendes Leben. Seine gewaltige 
Phantasie, die wunderbare Fruchtbarkeit seines Vor- 
stellungsvermögens kannten keine Grenzen und 
erstickten in ihrem unwiderstehlichen Erguß bis- 
weilen die Strenge der Logik. 

Kelvin sah nie einen Widerspruch zwischen 
der Hypothese des festen Äthers und der unge- 
störten Bewegung der Planeten; und er suchte 
den anderen zu helfen, sich von jedem Bedenken 
in der Anerkennung dessen freizumachen, was 
er selbst mit so großer Deutlichkeit sah. Man 
muß nicht, sagt er uns zuerst, den Äther not- 
wendigerweise als einen festen Körper betrachten, 
denn von ihm wissen wir ja nur, daß er sich bei 
den Lichterscheinungen wie ein fester Körper ver- 
hält, während er sich der Bewegung der Himmels- 
körper gegenüber wie ein flüssiger Körper beträgt. 
Dieses doppelte Verhalten ist durchaus nicht sonder- 
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bar oder widersprechend; es weicht nicht erhebUch 
von dem Verhalten einiger natürKcher Körper ab^). 

Nimmt man ein Stück Pech, oder als besser emp- 
fiehlt er schottisches Schusterwachs, und verfertigt 
daraus eine kleine Stimmgabel, so wird man ge- 
wahren, daß sie imstande ist, einen Ton genau 
so wie eine Stahlstimmgabel zu geben. Das Pech 
verhält sich also vollkommen wie ein fester Körper. 

Verfertigt man dagegen aus demselben Körper 
eine Scheibe, legt diese in ein Wasser enthalten- 
des Töpfchen, unter sie Korkstückchen und darüber 
Bleikügelchen oder eiserne Zwecken und wartet 
einige Monate, so wird man den Kork auf dem 
Wasser schwimmend und die Kügelchen auf dem 
Boden liegend finden. 

Angetrieben durch kleine Kräfte (den Unterschied 
zwischen ihrem Gewicht und dem Auftrieb, den sie im 
Wasser erfahren), ist es diesen Körpern gelungen, 
durch die Pechscheibe hindurchzugehen. Dieselbe 
hat sich somit in diesem Fall wie ein flüssiger Körper 
verhalten. 

Der nämliche Körper kann sich demnach sehr 



^) Dieselbe Ansicht war einige Zeit vorher von Stokes aus- 
gesprochen worden. 
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wohl wie ein fester Körper gegenüber augenbUck- 
lichen und intensiven Kräften und wie ein flüssiger 
Körper gegenüber dauernden und schwachen Kräften 
verhalten. Gegenüber den äußerst raschen Be- 
wegungen der Teilchen der Lichtquellen (in denen 
wir Billionen von Schwingungen in jedem Hundert- 
stel einer Sekunde zählen) kann sich der Äther 
also wie ein fester Körper verhalten, gegenüber 
den unvergleichlich langsameren Bewegungen der 
Planeten wie ein flüssiger. 

Später gelingt es ihm die Dichtigkeit des 
Äthers und den transversalen Elastizitätsmodul zu 
bestimmen. Durch eine höchst einfache Berech- 
nung, die sich auf die Wärmemenge stützte, die 
wir von der Sonne empfangen, gelang es ihm fest- 
zustellen, daß die Dichtigkeit des Äthers wenigstens 
5 X io~'* sein muß, d. h., wenn der Äther der all- 
gemeinen Gravitation gehorchte und gewogen 
werden könnte, müßte an der Erdoberfläche ein 
Kubikzentimeter Äther mindestens 5X io~'^, d. h. 

^ Gramm wiegen. 

I 000 000 000 000 000 000 ® 

Nach Annahme dieses Wertes für die Dichtig- 
keit berechnet er, daß die Elastizität des Äthers 
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höchstens 600 ooo ooo mal kleiner als die des 
temperierten Stahles sein muß. Zu beachten ist, 
daß 600 000 000 mal kleiner als diejenigen des 
Stahles die Reaktionen wären, die der Äther im- 
stande ist, gegen die Ursachen zu entwickeln, 
welche seine Form zu verändern streben. Denn 
es mußte angenommen werden — was Kelvin 
nicht immer tat — , daß die Reaktionen gegen die 
Ursachen, welche den Äther zusammenzudrücken 
streben, im Vergleich zu denjenigen des Stahles und 
sämtlicher uns bekannter Körper unendlich groß 
sein müßten. Auf letztere Vermutung werde ich 
weiter unten noch etwas eingehen. 

Aus den Resultaten dieser seiner Berechnungen 
zog Kelvin die Überzeugung, daß diese, wenn 
auch noch so kleine Formelastizität die Bewegung 
der Himmelskörper inmitten des Äthers — be- 
sonders die der Kometen — hätte stören müssen. 
Bekanntlich aber gibt uns die Astronomie die beste 
Versicherung, daß in dem langen Zwischenraum, 
in den die Beobachtungen, die wir besitzen, fallen, 
sich keine Spur einer Verzögerung in der Bewegung 
dieser Körper findet. 

Kelvin läßt sich durch den neuen Einwand, 
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der sich aus seinen Berechnungen selbst gegen 
die Hypothese des Äthers erhebt, nicht erschrecken 
und anstatt seinen Liebling aufzugeben, findet er es 
natürlich , ein veraltetes scholastisches Prinzip fallen 
zu lassen : das Prinzip von der Undurchdringlichkeit. 
Kelvin gibt zu, daß dieses Prinzip für die 
materiellen Körper Gültigkeit haben kann, für den 
Äther aber nicht. Der Äther kann immer jenen 
Platz einnehmen, den gleichzeitig die materiellen 
Teilchen einnehmen. Diese brauchen bei ihren 
Bewegungen den Äther nicht zu stören und ihn 
zum Verlassen des von ihm eingenommenen Platzes 
zu zwingen und werden auch ihrerseits nicht ge- 
stört. Die Planeten und Kometen können daher 
fi-ei durch den Äther dahingehen, ohne auf das ge- 
ringste Hindernis zu stoßen, und die Astronomie wird 
uns versichern können, daß diese Wanderung unge- 
stört auch seit Millionen von Jahrhunderten vor sich 
geht, ohne deshalb die Daseinsberechtigung zu er- 
schüttern, die der Äther nunmehr unbestritten besitzt. 

Aber nicht allein hier lag die Schwierigkeit, 
auf welche die Auffassung des Äthers als eines festen 
Körpers stieß. 
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Die Theorie Keß nicht nur voraussehen, daß 
die transversalen Wellen allein in festen Körpern 
entstehen können, sondern daß in ihnen derartige 
Wellen von longitudinalen Wellen begleitet sein 
müssen (besonders nach Reflexion und Brechung). 
Wenn also der Äther denen der gewöhnlichen 
festen Körper vergleichbare Eigenschaften besitzen 
sollte, so müßten sich in jedem Lichtbündel zu- 
sammen mit den transversalen, longitudinale Wellen 
finden. Die Anwesenheit einer longitudinalen Kom- 
ponente der Wellen, auf die lange Zeit hindurch 
die Untersuchungen sich richteten, ist nie kon- 
statiert worden, und man hat sich daher gezwungen 
gesehen, das Fehlen derselben auf von denen der 
gewöhnlichen Körper verschiedene Eigenschaften 
des Äthers zurückzuführen. 

Nach den Ergebnissen der Theorie müssen die 
beiden Systeme der Longitudinal- und Transversal- 
wellen, welche in den deformierten elastischen 
Körpern entstehen, verschiedene Geschwindigkeiten 
haben und zwar Geschwindigkeiten, wie sie durch 
folgende Gleichungen ausgedrückt werden; für die 

Transversalwellen: Ff = -3, wo e die Torsions- 
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elastizität und d die Dichte mißt; für die Longi- 

tudinalwellen : V)=' -y^ — , wo e und d die- 

d 

selbe Bedeutung wie oben haben, während K die 
K o m pr es sions elastizität des Körpers mißt. 

Zur Erklärung des Fehlens der longitudinalen 
Wellen lassen sich zwei distinkte Vermutungen über 
Vi aufstellen. Die erste Vermutung besteht darin, daß 
man Vi=^QO (unendlich) setzt, denn es zeigt sich, 
daß in diesem Fall die transportierte Energie gleich 
Null wird, und so in Wirklichkeit die WeUe ausbleibt. 
Die andere besteht darin, daß man P^/ = o setzt, 
was das Fehlen der Fortpflanzung dieser Welle 
ausdrückt. 

Um der in der ersten Hypothese enthaltenen 
Bedingung zu genügen, braucht man nurür=00 
anzunehmen, d. h. dem Äther unendlich große 
Reaktionen gegen die Kräfte zuzuschreiben, welche 
sein Volumen zu verändern streben, was einer Be- 
trachtung des Äthers als unzusammendrückbar 
gleichkommt. 

Diese Hypothese wurde aus verschiedenen 
Gründen, deren wichtigste ich gleich angeben 
werde, von Stokes und den anderen, die sich mit 
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den Theorien der Optik beschäftigten, bevorzugt 
und von allen angenommen. 

Kelvin dagegen, angetrieben durch den Wunsch, 
einige Erklärungsschwierigkeiten, die noch bei ge- 
wissen Einzelheiten der Reflexionserscheinungen be- 
stehen blieben, zu beseitigen, und nicht im geringsten 
durch die großen Schwierigkeiten, denen sein Ver- 
such ihn entgegenführte, erschreckt, sucht kühn den 
anderen Weg einzuschlagen und nimmt Vi=p an. 

V; = o setzen, ist gleichbedeutend mit der An- 
nahme, daß die Summe K-\ — e gleich Null ist, 

und da das zweite Glied der Summe größer als 
Null ist, muß K als negativ und zwar an Wert 
gleich dem anderen Glied angenommen werden. 
Die neue Hypothese führt offenbar zu einer Auf- 
fassung, die derjenigen des festen und unzusammen- 
drückbaren Äthers fundamental entgegengesetzt ist, 
d. h. zur Auffassung eines kontraktilen Äthers. 
Negative Kompressionselastizität besitzen, bedeutet 
Neigungen haben, welche dahin gehen, die den Kör- 
per zusammendrückenden Kräfte zu begünstigen, 
d. h. an und für sich die Neigung besitzen, sich 
zusammenzuziehen. 



40 



La Rosa. 



Die ungeheure Kühnheit dieser Hypothese nach 
dem metaphysischen Gesichtspunkt hin springt so- 
fort einem jeden ins Auge. Der Äther müßte nach 
Kelvin die Neigung besitzen, sich zusammenzu- 
ziehen, d. h. er müßte sich in dem Zustande be- 
finden, in dem sich ein nach allen Richtungen ge- 
dehnter Gummigegenstand befindet. Wäre er also 
frei, so müßte er seiner inneren Tendenz gehorchen 
und sich bis zum Verlieren dieser Neigung zu- 
sammenziehen, oder unendlich, wenn er sie nie ver- 
lieren kann. Besitzt und bewahrt er aber dagegen 
die kontraktile Tendenz, so ist zu schließen, daß 
er nicht frei ist. 

Wie soll man aber einen kontraktilen Äther 
begreifen, der doch alle Räume erfüllt, das ganze 
Universum invadiert? 

Unerschütterlich, durch derartige Alarme nicht 
im geringsten bestürzt, antwortet Kelvin mit er- 
staunlicher Seelenruhe: der Äther des Universums 
ist aiji* den Konturen fixiert; gerade als ob man 
sagte, er ist an den Wänden befestigt, welche 
dieses armselige Universum einschließen. 

Die Antwort auf das Bedenken ist sicher ver- 
wirrender als das Bedenken selbst. Kelvin merkt 
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das nicht, sein Geist verweilt, wie gesagt, nicht 
immer bei der Betrachtung der Hirngespinste der 
Logik. Er bringt es fertig, sich das Universum so 
zu veranschaulichen, wie er sich sein Arbeitszimmer 
gut zu veranschaulichen weiß ; und anstatt uns von 
der Entstehungsweise und der Bauart desselben 
zu sprechen, ist er darum besorgt, die inneren 
Mechanismen kennen und deren Funktionieren be- 
greifen zu lassen. Den kontraktilen Äther, sagt er, 
kann man mit einer großen Anhäufung von sehr 
kleinen Seifenblä:?chen, d. h. mit einer ein Gefäß aus- 
füllenden Schaummenge vergleichen. Wird aus dem 
Innern einer jeden dieser Blasen die Luft entfernt, 
so erwirbt das Ganze in hervorragender Weise 
kontraktile Eigenschaften — infolge der bekannten 
Eigenschaft der flüssigen Platten — , aber deshalb 
zieht es sich doch nicht unbegrenzt zusammen, 
weil die Grenzblasen an den Wänden des Gefäßes 
haften, von denen sie nicht leicht abgelöst werden 
können, und die inneren aneinanderhaften und sich 
gegenseitig halten. 

Selbstverständlich darf man nicht glauben, und 
er hebt dies hervor, daß der Äther genau in dieser 
Weise gebildet sei; das, was er gibt, ist nur ein 
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grobes Modell, das jedoch sehr gut zu begreifen 
ermöglicht, wie es ein Medium geben kann, in 
dem sich nur transversale Schwingungen fort- 
pflanzen. 

Allerdings läßt er später diese seine Lehre 
fallen, nicht aber wegen der von mir angedeuteten 
begrifflichen Schwierigkeiten, sondern weil sie sich 
unzureichend zur Erklärung einiger Tatsachen er- 
wies, welche die andere Hypothese (des unzusam- 
mendrückbaren Äthers) erklärte. 

In den letzten Anschauungen, welche er aus- 
arbeiten konnte, versucht er, infolge seines hohen 
Alters dem Ende sehr nahe, eine letzte An- 
strengung, um seinem Liebling ein langes und 
ruhiges Leben zu sichern, indem er sich sogar be- 
müht, die Lehre vom elastischen Äther mit den 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen zu 
vereinigen und so eine auf die Eigenschaften des 
alten Äthers gestützte mechanische Darstellung 
sämtlicher Erscheinungen des Universums zu geben. 
Und dies, als die elektromagnetische Theorie des 
Universums durch Loren tz zu den höchsten Trium- 
phen geführt wurde. 
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In diesen letzten Anschauungen schweißt Kelvin 
die Theorie des unzusammendrückbaren Äthers mit 
der des kontraktilen Äthers zusammen. 

Der freie Äther, d. h. der Äther, welcher sämt- 
liche von wägbarer Materie leeren Räume inva- 
diert, wäre unzusammendrückbar ; der Äther, welcher 
sich innerhalb der Materie befindet, wäre eben 
durch die Wirkungen, welche diese auf ihn aus- 
übten, in einem derartigen Zustand der Deformation, 
daß er die kontraktile Tendenz erwirbt. 

Das Atom ist ein komplexes Gebäude, ge- 
bildet durch elektrische Ladungen (und in diesem 
Punkt bringt er sich in Übereinstimmung mit den 
Resultaten der modernen Elektrologie) ; die ver- 
schiedenen Teile, aus denen es besteht, können 
auf den Äther durch Anziehung oder Abstoßung 
wirken. Das Gesetz dieser Wirkungen ist stets 
das der direkten Proportionalität zu den Massen 
und der umgekehrten zu einer gewissen Funktion 
des Abstandes. 

Das Atom wäre kugelförmig und enthielte im 
ganzen die gleiche Menge Äther, welche das näm- 
liche Volumen im leeren Raum enthalten würde. 
Die Dichtigkeit aber dieses Äthers im Innern des 
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Atoms wäre variabel; in der Nähe der äußeren 
Oberfläche wäre sie etwas geringer, als die des 
frfeien Äthers, während sie in der Nähe des zen- 
tralen Kernes bedeutend größer wäre. Der Äther 
bilde so in dem Atom konzentrische sphärische 
Schichten von kontinuierlich gegen das Zentrum 
zu wachsenden Dichten. Auf diese Weise bleibt 
an die Konstitution des Atoms ein anderes wich- 
tiges Element gebunden: die Zeit (ähnlich wie es 
bei den anderen Theorien der Dispersion ge- 
schehen war), ebenso wie an die Konstruktion einer 
Uhr eine Zeit gebunden bleibt, die eigene Schwin- 
gungsperiode des Schwebers, welche unwandel- 
bar ist, solange der Apparat unverändert bleibt. 
Ein Atom, wie das beschriebene, hätte eine große 
Anzahl von eigenen Schwingungsperioden, abhängig 
von der Verteilung des Äthers in seinem Innern. 
Davon gibt Kelvin eine Veranschaulichung, in- 
dem er in seiner gewohnten Weise zu geist- 
reichen Einrichtungen greift, welche dessen Bau 
vorfilhren. 

Die Wirkung eines solchen Atoms auf den 
äußeren Äther ist Null, wenn aber das Atom durch 
den Äther fortbewegt wird, dann muß eine Störung 
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stattfinden. Denn durch das Atom werden suk- 
zessiv verschiedene Portionen des Äthers modi- 
fiziert: diejenigen, welche die nacheinander von 
dem Atom innegehabten Stellungen einnehmen. 
Die Störung bleibt so lange lokalisiert, als die Be- 
wegungsgeschwindigkeit des Atoms konstant ist, 
und pflanzt sich während der Geschwindigkeits- 
änderungen auf den ganzen Äther fort. 

SchAvingt das Atom mit periodischer Bewegung, 
so bekommt man eine periodische transversale 
Störung, welche sich in dem ganzen freien Raum 
mit konstanter Geschwindigkeit fortpflanzt, an der 
Oberfläche der Körper infolge der Kontraktilität 
des Äthers im Innern derselben nicht zu longitudi- 
nalen Wellen Veranlassung gibt und sich in den 
wägbaren Körpern mit kleinerer, von dem Gesetz 
der Verteilung des Äthers innerhalb des Atoms, 
d. h. von den Eigenperioden desselben und der 
Periode der Lichtwelle abhängigen Geschwindig- 
keit fortpflanzt, als im leeren Raum. 

Durch eben dieses Bild sucht er, wie gesagt, 
die elektrischen und magnetischen Erscheinungen 
darzustellen und hoffte, damit auch die der Gravi- 
tation umfassen zu können. 
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Letztere Versuche sind freilich unfruchtbar und 
fast unbekannt geblieben. 

Das wissenschaftliche Denken hatte bereits ein 
so großes Stück Weg in einer ganz anderen 
Richtung zurückgelegt, daß die Stimme Kelvins, 
obschon kraftvoll und weithin schallend, es dort 
unten auf dem neuen mühseligen Weg nicht mehr 
einholen konnte. 

Der alte Gelehrte glaubte, in die Zukunft hinaus- 
zublicken und suchte die jungen Kräfte auf den 
von ihm vermuteten Weg zu drängen. Für diese 
aber lebte er bereits in der Vergangenheit. 

Die zähe Hartnäckigkeit, mit der Kelvin an 
der Theorie des elastischen Äthers hing, war je- 
doch nicht Frucht der Geistesschwäche, die bei 
einem mehr als achtzigjährigen Mann fatalerweise 
natürlich ist. 

Die mechanisch - atomistische Weltanschauung 
war eine organische Notwendigkeit des Kelvin- 
sehen Geistes! 

Er war noch sehr jung, als die Theorie von 
Maxwell erstand, und er kannte diese Theorie, 
lange bevor die experimentellen Erfolge von Hertz 
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sie der Aufmerksamkeit der meisten Gelehrten, 
denen sie bis dahin unbekannt geblieben war, auf- 
gedrängt hatten; und noch vor der Entdeckung 
Hertz' hatte er geschrieben, was er später noch 
wiederholte. 

„Wenn ich verstehen könnte, was die elektro- 
magnetische Theorie des Lichtes ist, wäre ich im- 
stande, sie mir mit den Grundprinzipien der Un- 
dulationstheorie in Zusammenhang zu bringen. 
Diese sogenannte elektromagnetische Theorie des 
Lichtes aber scheint mir eher ein Rückschritt, eine 
Rückkehr zur einer Etappe vor der uns durch 
Fresnel und seine Nachfolger gegebenen absolut 
definierten mechanischen Anschauung. 

Beiläufig will ich andeuten, daß ich nur eins 
darin finde, was für meinen Geist wirklich ver- 
ständlich ist, und eben dies kann ich nicht als 
annehmbar denken. " (Er spielt auf die elektrische 
Verschiebung an, welche normal zur Fortpflanzungs- 
richtung der elektrischen Welle erfolgen soll.) 

Bereits seit vielen Jahren hatte er geschrieben, 
was er bei der im Jahre 1 904 erfolgten Veröffent- 
lichung seiner „Baltimore Lecture" dringlich zu 
wiederholen das Bedürfnis empfindet: „Vor allen 
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Dingen," sagt er, „dürfen wir dem Vorschlag, der 
uns von einigen Seiten kommt, kein Gehör schenken, 
nämlich den Lichtäther als unsere ideale Anschau- 
ung zur Erklärung der Erscheinungen der Optik 
zu betrachten. Eine reale Materie zwischen uns 
und dem entlegensten Stern, glaube ich, muß es 
geben, und ich glaube, daß das Licht aus Avirk- 
lichen Bewegungen dieser Materie besteht, Be- 
wegungen eben von jener Art, die uns Young 
und Fresnel beschrieben haben." 

Und weiterhin sagt er nach Besprechung der 
Eigenschaften des Äthers: 

„Wenn Sie glauben, dieser Körper sei ein 
Rätsel, so sage ich Ihnen, daß das schottische 
Schusterwachs ein Rätsel ist, ein Rätsel wie die 
ganze Materie, und der Äther ist kein größeres 
Rätsel. 

Wir kennen den Lichtäther in seinen innersten 
Eigentümlichkeiten besser, als irgend eine andere 
Art der Materie. Der Lichtäther ist eine Substanz 
von äußerster Einfachheit. Im Grunde sind seine 
wesentlichen Eigenschaften diese : Unzusammen- 
drückbarkeit und Starrheit für die äußerst raschen 
transversalen Schwingungen. 
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Ich glaube, daß wir dahin kommen werden, 
bedeutend mehr über den Lichtäther zu wissen, 
als gegenwärtig bekannt ist. Aber deshalb dürfen 
Sie mir nicht damit kommen, daß wir von ihm 
nichts wüßten. Denn ich würde Ihnen erneut 
antworten, daß wir über ihn mehr wissen, als von 
der Luft, dem Wasser, dem Glas und jedwedem 
sonstigen Körper bekannt ist. Die Naturgeschichte 
des Äthers ist zweifellos etwas unendlich Einfacheres, 
als die Naturgeschichte irgend eines Körpers. 

Übrigens, setzt er hinzu, dürfen wir uns nicht 
allzusehr in unfruchtbaren Untersuchungen über 
seine Natur und seine Eigenschaften verlieren, 
sondern müssen ihn annehmen, so wie er ist. Und 
er ist so, wie er uns durch die großen Tatsachen 
der Undulationstheorie, welche die feste Grundlage 
unserer Überzeugungen über den Äther ist, be- 
schrieben wird." 

Und wenn Kelvin an einer anderen Stelle 
schreibt: „Ich denke, daß bei dem gegenwärtigen 
Stand unserer Kenntnisse eine Undulationstheorie 
des Lichtes die einzig annehmbare Grundlage in der 
Ebene der Dynamik der elastischen Körper finden 
kann," so weiß er und seit langem, was er sagt. 

La Rosa, Der Äther. 4. 
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Kelvin also erstarrte nicht durch sein hohes 
Alter in der Vergangenheit. Er war immer jung 
und glühend in jene Auffassung verliebt, die sich 
in allem den Anforderungen seines Geistes anpaßte» 
Dieser Geist war geboren, um in einer sinnlich 
wahrnehmbaren Welt, der Welt der mechanischen 
Erscheinungen zu leben, und von dieser konnte 
er sich nicht trennen, als die physikalischen Theorien 
sie zu desertieren begannen. 



Das Jahr 1888 bezeichnet ein denkwürdiges 
Datum in unserer Geschichte und in der gesamten 
Wissenschaft, 

Die wunderbaren Entdeckungen von Heinrich 
Hertz über die elektromagnetischen Wellen lenkten 
die Aufmerksamkeit sämtlicher Physiker auf ein ge- 
waltiges, seit längerer Zeit ausgearbeitetes Werk, 
auf das wenige Große ihren Geist zu richten ge- 
wagt hatten. 

Innige, unerwartete Beziehungen waren zwischen 
zwei verschiedenen Gebieten von Erscheinungen 
erkannt und in einfachen mathematischen Aus- 
drücken fest verkettet worden: der Optik und dem 
Elektromagnetismus, In dem Denken Maxwells, 
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des Urhebers jenes Werkes, wurde der Äther von 
Huyghens und Fresnel auch zum Boten der 
elektromagnetischen Wirkungen, ja zum Träger 
einer und derselben Energie, welche zu den näm- 
lichen Erscheinungen Anlaß gibt, die aber von 
unseren Sinnen und Instrumenten verschieden auf- 
genommen werden. 

Und in jenem Jahr zeigte die Hand von Hertz, 
was ungefähr dreißig Jahre vorher der Geist Max- 
wells, anknüpfend an die Ideen eines anderen 
Großen, Michael Faraday, vorausgeahnt hatte. 

Ein elektrisierter Körper, ein magnetischer Pol, 
ein elektrischer Strom schaffen um sich ein Feld, 
d. h. sie üben Wirkungen auf andere Ladungen, 
andere Magneten, andere Ströme aus, die inner- 
halb eines gewissen Abschnittes des Raumes ent- 
halten sind; ähnliche Wirkungen wie die zweier 
materieller Massen: wie ein Stein und die Erde. 
Diese Wirkungen könnten nach Faraday nicht 
auftreten, wenn zwischen den Ladungen, Polen, 
Strömen, welche gegenseitig einwirken, nicht etwas 
bestünde, was befähigt wäre, die Wirkungen selbst 
zu übertragen. Die wechselseitigen Kräfte zwischen 

4* 
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zweien solcher Agenden sind nicht die Kundgebung 
einer Wirkung, welche das eine direkt auf das 
andere in die Ferne ausübt, sondern die Kund- 
gebung einer Modifikation, die ein jedes derselben 
auf einen Körper ausübt, mit dem es sich in Kontakt 
befindet, einer Modifikation, die fähig ist sich fort- 
zupflanzen und sich an allen Punkten dieses Körpers 
unter geeigneten Bedingungen und in angemessenen 
Formen bemerkbar zu machen. 

Diese zwischengelagerten Körper oder Medien 
sind überhaupt die gewöhnlichen isolierenden Kör- 
per: Luft, Wasser, Schwefel usw., welche deshalb 
von Faraday Dielektrika genannt wurden. Da aber 
die elektrischen und magnetischen Wirkungen sich 
auch in dem besten Vakuum übertragen, müssen 
wir in ihm die Anwesenheit eines besonderen 
Dielektrikums , das unseren gewöhnlichen Unter- 
suchungsmitteln entgeht, oder, wenn wir den Aus- 
druck einführen wollen, eines elektromagne- 
tischen Äthers annehmen. 

Das elektrische Feld und das magnetische wären 
nichts als Störungen, z.B. Spannungs- oder Torsions- 
zustände usw., die in diesem Medium entstanden. 

Diese AnschauungFaradayswurdeaußerordent- 
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Kch fruchtbar in den Händen Maxwells, der, wie 
gesagt, sie in mathematische Form umzusetzen und 
ihre erstaunlichen Konsequenzen auszunutzen wußte* 

Maxwell nahm also die Anwesenheit dieses 
neuen Äthers an und verlegte in ihn die Gleichungen 
der Hydrodynamik, um von den elektromagne- 
tischen Erscheinungen eine Erklärung zu geben, 
die in dem geistigen Rahmen der Zeit vollkommen 
Unterkunft finden könnte, nämlich eine mechanische 
Erklärung. Er suchte die Elektrodynamik auf ein 
besonderes Kapitel der Mechanik der Fluida zu 
reduzieren. 

Es ist mir hier nicht möglich, auch nur in großen 
Zügen die Schöpfting Maxwells zu untersuchen. 
Wenige Worte nur werde ich über die besondere 
Konstitution sagen, die er dem neuen Äther zu- 
schrieb, um die komplexen und mannigfachen in 
der Elektrologie bekannten Erscheinungen erklären 
zu können. 

Er dachte sich den Äther als ein durch Teilchen 
gebildetes Fluidum und unterschied zwei Arten von 
Teilchen; die eigentlichen Ätherteilchen, die be- 
fähigt sind, Rotationsbewegungen um eine Symme- 
trieachse anzunehmen, und andere etwas kleinere 
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Teilchen, die „Friktionsmoleküle" genannt wurden 
und zwischen den ersteren zwischengelagert sind. 
Diese hätten die Aufgabe, die Rotationsbewegung 
in dem gleichen Sinne von dem einen auf das 
andere der Teilchen der ersten Art zu übertragen. 

Letztere Teilchen wurden dann mit elektrischen 
Elementarladungen — wahren Elektrizitätsatomen 
— identifiziert, derart, daß irgend ein Körper eine 
positive oder negative Ladung anzeigen würde, je 
nachdem ob der Äther im Innern desselben mehr 
oder weniger Friktionsmoleküle in bezug auf den 
natürlichen Zustand enthielte. 

Diese Friktionsmoleküle könnten sich frei im 
Innern der leitenden Körper verschieben, indem 
sie nur auf einen Widerstand von der Natur der 
Reibung stießen, während sie in den isolierenden 
Körpern, d. h. in den dielektrischen, nur aus einer 
fixen Gleichgewichtsstellung entfernt werden könnten, 
indem sie Reaktionen entwickelten, welche sich der 
Verschiebung selbst entgegenzustellen strebten, so 
wie sich die elastischen Reaktionen in einem de- 
formierten Stahlstäbchen entwickeln. 

Eben diese Reaktionen sind es, die sich in den 
einen geladenen Körper umhüllenden Dielektricis 
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geltend machen, welche uns jene Kundgebung 
liefern, die wir elektrische Kraft nennen. 

Ein magnetischer Elementarpol wäre dagegen 
für Maxwell ein Ätherwirbel, d. h. ein Äther- 
teilchen, belebt durch äußerst rasche Rotations- 
bewegung um sich selbst. 

Diese Wirbelbewegung würde sich durch Kon- 
takt den Friktionsmolekülen mitteilen, welche sich 
deshalb in entgegengesetztem Sinne bewegen wür- 
den, und von diesen auf die anderen benachbarten 
Ätherteilchen und so fort. Die Gesamtheit dieser 
Ätherwirbel würde das bilden, was wir magnetisches 
Feld nennen. 

Die Verschiebung der Friktionsmoleküle, frei 
in den Leitern, behindert in den Nichtleitern, bildet 
stets einen elektrischen Strom (in den ersteren einen 
Leitungs-, in den anderen einen Verschiebungs- 
strom), kraft dessen die eigentlichen Ätherteilchen in 
Rotation versetzt werden, wodurch in jedem Fall 
ein magnetisches Feld erzeugt wird. Infolgedessen 
ist jeder beliebige Strom, auch der Verschie- 
bungsstrom, immer von einem magnetischen Feld 
begleitet. 

Ich verweile nicht weiter bei der Beschreibung 



^6 La Roscu 

dieses Modells, das doch während seiner kurzen 
Existenz der Elektrologie große Dienste zu leisten 
wußte, und gehe dazu über, einige Worte über 
das fruchtbare Ziel zu sagen, zu dem Maxwell 
auf so gewundenem Weg zu gelangen verstand. 

Diese Modifikationen, elektrisches Feld und 
magnetisches Feld (d. h. Spannungszustand und 
Wirbel in dem beschriebenen Modell), erfordern 
für ihre Kundgebung an den verschiedenen Punkten 
des Feldes eine endliche Zeit oder nicht? In an- 
deren Worten kann man von einer endlichen Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit dieser Modifikationen im 
Feld sprechen? 

Maxwell verfehlte nicht, sich die Frage zu 
stellen, und fand eben, daß in seinem Modell die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit eine endliche , obwohl 
sehr große sein mußte; und zwar mußte sie gleich 
sein dem Verhältnis zwischen den beiden Maßein- 
heiten der Elektrizitätsmengen, welche in der Physik 
verwendet werden, d, h. der des elektromagnetischen 
Systems und der des elektrostatischen Systems* 

Dieses Resultat war an und für sich von größter 
Wichtigkeit und gestattete die Möglichkeit der Ent-» 
stehung von wahren elektromagnetischen Wellen 
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abzuleiten, welche sich im Räume mit den näm- 
lichen Gesetzen des Lichtes und des Schalles fort- 
pflanzen, in sämtlichen Fällen, in denen periodisch 
variable Felder vorliegen. 

Die höchste Bedeutung des Resultats aber lag 
gerade in dem speziellen Wert der Geschwindig- 
keit, den Maxwell berechnet hatte. 

Wie bereits erwähnt, hatte sich aus der Berechnung 
ergeben, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der elektromagnetischen Störungen im Äther von 
Maxwell gleich sein mußten dem Verhältnis zwischen 
den Maßeinheiten der Elektrizitätsmenge im elektro- 
magnetischen System und im elektrostatischen. 

Nun hatte sich der Wert dieses Verhältnisses 
bei der direkten Bestimmung durch den Versuch 
ergeben gleich 3x10^^ cm pro Sekunde, d. h. 
gerade gleich dem Wert der Geschwindigkeit des 
Lichtes in den nämlichen Maßeinheiten. Die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Störungen iil dem 
elektromagnetischen Äther Maxwells war also 
gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Licht- 
wellen in dem Fresn eischen Äther! 

War ein solches Zusammentreffen bloßer Zu- 
fall, oder mußte es als Index einer engen Ver- 
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wandtschaft zwischen den beiden Erscheinungs- 
ordnungen betrachtet werden? 

Der höchst glückliche Intuitus Max wells zögerte 
nicht mit der Antwort und wußte sofort die tiefe 
Bedeutung zu schätzen, welche das Resultat in 
sich barg, und das große physikalische Gesetz zu 
ahnen, welches auf einmal enthüllt wurde. 

Doch mußte das Modell Maxwells noch kompli- 
zierter werden, um sich den neuen Bedürfnissen 
anzupassen, und die großartige Synthese wurde 
gewissermaßen versteckt durch eine Summe von 
Rädern, Zahnwerken, verschiedenen Transmissionen, 
die, wie von einigen gesagt worden ist, derart 
verwickelt war, daß sie den Leser glauben ließ, 
er habe sich in einer ungeheuren Werkstätte mit 
geheimnisvollen Maschinerien verloren, anstatt auf 
dem Weg nach der Anhöhe zu sein, von der aus 
der weiteste Horizont der Naturerscheinungen be- 
herrscht werden sollte. 

Und vielleicht war dies der Grund, weshalb 
das Werk Maxwells zuerst nicht jenes Gefolge 
und jene allgemeine Anerkennung fand, die ihm 
später mit Recht wurde. 

Es dauerte nicht lange und das verwickelte 
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Modell fiel. Maxwells Theorie aber blieb un- 
verändert bestehen, gleich einer immensen Pyra- 
mide, die den Nachkommen der fernen Jahrhunderte 
von dem tiefen Erkenntnisvermögen und der außer- 
ordentlichen synthetischen Kraft ihres Schöpfers 
reden wird. 

Ein Verdienst von Hertz ist es, die elektro- 
magnetische Theorie des Lichtes unabhängig von 
einem mechanischen Modell wieder ausgearbeitet 
zu haben. In der neuen Form überlebte der Äther, 
aber als eine ungreifbare Wesenheit; denn, während 
die Gleichungen Maxwells in den kleinsten Einzel- 
heiten von sämtlichen magneto-elektrischen und 
optischen Erscheinungen Rechnung gaben, konnten 
die Eigenschaften, welche sich dem Äther zuschreiben 
ließen, nicht zu einer annehmbaren Erklärung so 
vieler und so komplexer Erscheinungen führen. 

Für Hertz ist der Äther das Medium, welches 
als Träger für jene Änderungen dient, welche wir 
als „elektrisches Feld" und „magnetisches Feld" 
bezeichnen. Von der Natur dieser wissen wir 
nichts und wir sind nicht einmal berechtigt, sie 
als Bewegung oder als auf Bewegung beruhend 
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zu denken. Von ihnen können wir weiter nichts 
sagen, als daß sie durch die Maxwellschea 
Differentialgleichungen gebunden sind. 

Infolgedessen wurde die elektromagnetische 
Theorie des Lichtes von einigen als ein Rück- 
schritt betrachtet. Im Grunde genommen, ver- 
nichtete sie unsere konkreten Bilder von der phy- 
sischen Welt, die nach der gewöhnlichen Mechanik 
gestaltet waren, und bot uns nichts weiter als 
sechs Differentialgleichungen, welche gleich einem 
ZauberschlUssel dazu dienten, die Lösung fast sämt- 
licher Probleme der Optik und des Elektromagnetis- 
mus zu liefern. 

Die experimentellen Erfolge, welche die neue 
Lehre sowohl durch Hertz selbst wie durch Sarasin, 
Righi und einige andere erringen konnte, brachten 
jeden Widerspruch zum Schweigen und die Ideen 
Maxwells gewannen in einem Triumphzug die 
Herrschaft in der modernen wissenschaftlichen Welt. 

Nur zwei Jahrzehnte sind seit jener Zeit ver- 
flossen und bereits bereiten sich tiefgehende Ver- 
änderungen vor und kommen zur Reife; Ver- 
änderungen, die alles erschüttern, sogar die Ele- 
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mentarbegriffe, die uns am festesten zu stehen 
schienen. Der Äther selbst scheint mit dahinge- 
rissen zu sein, die Gleichungen Maxwells aber 
retten sich. Sie bewahren noch immer ihre wert- 
volle Bedeutung, ein Zeichen dafür, daß sie all- 
gemeine Wahrheiten in sich bergen und zum Aus- 
druck bringen, welche über die Grenzen der physi- 
schen Bilder hinausgehen, die unser enger Verstand 
sich zu bilden vermochte. 

In dem neuen Wettkampf stehen zwei Namen 
an der Spitze, die Namen Lorentz und Einstein. 
Das Werk des ersteren ist kühn, das des anderen 
geradezu verwegen. Ersterer verwirft das von uns 
so lange erträumte Ziel und stürzt den Abgott 
über den Haufen, vor dem das wissenschaftliche 
Denken sich bisher gebeugt hat. Es ist nicht 
mehr erlaubt, dem Wahnbild einer mechanischen 
Erklärung der Physik des Äthers nachzueilen. Die 
Erscheinungen der Elektrologie und Optik lassen 
sich nicht auf Erscheinungen der gewöhnlichen 
Mechanik zurückführen; vielmehr ist es diese, die 
unter das Gebiet jener fallen muß! Der Äther 
und die Elektrizität allein existieren, und alles muß 
sich auf Beziehungen oder Veränderungen von Be- 
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Ziehungen zwischen, diesen beiden Wesenheiten 
zurückführen lassen. 

Die Trägheit der Materie, die universelle Gravi- 
tation, die chemische Affinität sind Kundgebungen 
dieser Beziehungen, welche zwischen den Elektri- 
zitätsatomen oder Elektronen oder zwischen diesen 
und dem Äther bestehen. 

Radikaler, verwirft der zweite aus der Lorentz- 
schen Theorie die Vorstellung vom Äther und 
einige Begriffe, die bisher für die solideste Grund- 
lage der Mechanik und verwandten Wissenschaften 
gehalten wurden. 

Es sind höchst kühne und äußerst abstrakte 
Anschauungen, zu deren exaktem Verständnis man 
allein mittels der Gewöhnung gelangen kann, da 
sie jedweden analogen Vergleich mit der uns zu- 
gänglicheren Welt, mit welcher wir größere Ver- 
trautheit haben, der mechanischen, ausschließen. 

Die klassische Mechanik stützt sich ganz und 
gar auf ein System von sehr einfachen Differential- 
gleichungen : die Ne wtonschen Gleichungen, welche 
keine anderen Größen hineinziehen als die Kräfte, 
durch die die Punkte des Systems erregt werden: 
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die Beschleunigungen, denen diese unterliegen, und 
die Massen der einzelnen Punkte. 

Diese Gleichungen sind im Grunde von folgen- 
dem, höchst einfachem Typus: 

Kraft = Beschleunigung X Masse, 
letztere ist eine Konstante für jeden gegebenen 
Punkt. 

Von diesen Beziehungen lassen sich so viele 
schreiben, als die Punkte des Systems sind, und 
ihre Gesamtheit gestattet, sämtliche Umstände zu 
finden, durch die das System in jedem Augenblick 
hindurchgeht; d. h. die von den verschiedenen 
Punkten eingenommenen Lagen und die Geschwin^ 
digkeiten, die sie besitzen. Sie gestatten also, 
das Problem der Bewegung eines beliebigen mecha- 
nischen Systems zu lösen. 

Doch müssen wir uns durchaus über den Wert 
und die Tragweite dieser Lösung klar werden. 

Die Bewegung, die wir kennen lernen, ist nur 
eine relative Bewegung, nämlich die Bewegung 
des Systems in bezug auf gewisse Punkte, welche 
als ruhende Punkte angenommen werden. Der 
Grund dazu ist folgender: 

Die vorstehenden Gleichungen enthalten keine 
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weiteren Elemente als die Kräfte, deren Wert unab- 
hängig von der Wahl von Bezugspunkten gegeben 
werden kann, die ebenfalls von einer solchen Wahl 
unabhängigen. Konstanten bildenden Massen und 
die Beschleunigungen. Letztere Größen sind, wie 
allgemein bekannt, nichts weiter als die Änderungen, 
welche die Geschwindigkeiten der Teile des Systems 
in jeder Sekunde erfahren können. So würde man 
sagen, daß ein gewisser Punkt die Beschleunigung 
3 hat, wenn seine Geschwindigkeit sich in einer 
Sekunde um 3 cm/sek. zu ändern strebte. 

Um nun die Beschleunigungen der Teile des 
bewegten Systems messen zu können, ist es 
nötig, diese Teile mit gewissen anderen Punkten 
in Bezug zu bringen; und man kann sich leicht 
tiberzeugen, daß sowohl in dem Fall, in dem die 
Bezugspunkte in Ruhe sind, wie in dem Fall, 
in dem dieselben mit dem ganzen von uns be- 
trachteten System mit einer gemeinsamen kon- 
stanten Geschwindigkeit fortgeführt werden, die 
Werte der Beschleunigungen die ^gleichen bleiben 
werden. In der Tat sind ja die Beschleunigungen, 
wie erwähnt, nichts weiter als die Veränderungen 
der Geschwindigkeiten der Punkte des Systems in 
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den aufeinanderfolgenden Augenblicken, Verände- 
rungen, die durchaus nicht wechseln, wenn sämt- 
liche Geschwindigkeiten um denselben Wert erhöht 
oder herabgesetzt werden. 

Die in die Newtonschen Gleichungen einzu- 
führenden Beschleunigungen sind also unabhängig 
von einer konstanten, den Punkten des Systems 
und den Bezugspunkten gemeinsamen Geschwindig- 
keit. Eine solche Geschwindigkeit kann somit, 
falls sie vorhanden ist, in unseren Gleichungen nicht 
auftreten, und wird in unserer Lösung nicht ent- 
halten sein. 

In der Bewegung, die wir bestimmen, ist eine 
gemeinsame Translation, falls sie vorhanden, nicht 
einbegriffen; sie ist also die relative Bewegung des 
Systenjs in bezug auf die Bezugspunkte, welche 
willkürlich als ruhend betrachtet werden. 

Mit anderen Worten, die Gesetze der klas- 
sischen Mechanik sind unabhängig von einer 
gemeinsamen Translation, welche die ver- 
schiedenen Teile des Systems besitzen 
können; oder, jede Erscheinung der klas- 
sischen Mechanik kommt stets nach den 
gleichen Gesetzen zustande, sei es, daß man 
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die ganze Welt, in der sie eintritt, im Ruhe- 
zustand annimmt, sei es, daß man sie sich 
durch eine konstante Geschwindigkeit der 
Translation belebt denkt. 

Dieses Prinzip wird in der Newtonschen Mecha- 
nik als Relativitätsprinzip bezeichnet. 

Man achte jedoch wohl darauf, daß dasselbe 
keine Gültigkeit mehr hat, wenn die Bewegung, 
welche die Bezugspunkte besitzen, eine krumm- 
linige oder nicht gleichförmige ist. 

Die Gesetze von der Bewegung der Körper, 
welche wir auf unserer Erdkugel oder in unserem 
Planetensystem oder, wenn man will, in dem sinn- 
lich wahrnehmbaren Universum studieren können, 
bleiben also immer dieselben, wenn Erde oder 
Welt, oder das gesamte sinnlich wahrnehmbare 
Universum mit konstanter Geschwindigkeit in einer 
gewissen Richtung fortgeführt werden. In diesem 
Sinne pflegt man daher zu sagen, daß uns die 
Erkenntnis der absoluten Bewegung unter- 
sagt bleibt. 

All dies auf dem Gebiet der Erscheinungen 
der gewöhnlichen Mechanik! 
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Werden denn nun die Erscheinungen des Äthers 
durch das nämliche Prinzip beherrscht oder nicht? 

Die Maxwell-Hertzsche Theorie nimmt das 
Relativitätsprinzip an. Sie stutzt sich auf die An- 
nahme, daß der Äther voll und ganz an der Be- 
wegung der materiellen Körper, in denen er ent- 
halten ist oder mit denen er sich in Kontakt befindet, 
teilnimmt, derart, daß die Lichtwellen, welche sich 
in einem materiellen Körper fortpflanzen, ihre Ge- 
schwindigkeit in bezug auf dessen Punkte unverändert 
bewahren, wenn der Körper in Bewegung gesetzt 
wird; d. h. sie erlangen in bezug auf äußere, durch 
die Bewegung nicht mitgeführte Punkte eine Ge- 
schwindigkeit, welche die Resultante ihrer Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in bezug auf den Körper 
und der Geschwindigkeit des Körpers in bezug auf 
die äußeren Punkte ist. 

Doch hat sich diese Hypothese nicht immer 
in Übereinstimmung mit den Tatsachen erwiesen. 
Nachstehend möchte ich mit wenigen Worten die 
wichtigsten erwähnen, die in der Hertzschen Theorie 
keine Unterkunft finden. 

Wenn wir von der Erdoberfläche aus mittels 
eines gegen ihn gerichteten Fernrohres einen 

5* 
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Stern beobachten, der z. B. senkrecht zu der Rich- 
tung der Translation der Erde liegt, so gewahren 
wir, daß die Richtung, nach der wir das Fernrohr 
orientieren müssen, von der Richtung der Trans- 
lation abhängt, und zwar muß das Femrohr um 
einen kleinen Winkel gegen die Translationsrichtung 
geneigt sein* 

Die Erklärung der Tatsache gelingt ziemlich 
leicht, wenn man mit Fresnel annimmt, daß die 
Lichtstrahlen durch die Bewegung der Erde nicht 
beeinflußt werden, oder, wie man in der Sprache 
der Äthertheorie sagt, wenn man annimmt, daß 
der Äther an der Bewegung der Erde nicht teil- 
nimmt. 

Nehmen wir in der Tat Beobachter und Fern- 
rohr zunächst als ruhend an. Damit der Stern 
im Mittelpunkt des Gesichtsfeldes des letzteren er- 
scheinen kann, nwiß die Achse des Fernrohres 
(d. h. die durch die Mittelpunkte des Objektivs 
und Okulars gehende Gerade) sich in der Rich- 
tung befinden, in der die Strahlen kommen, d. h. 
diese Achse muß durch den Stern gehen* 

Nehmen wir nun weiter an, daß ohne Änderung 
in der Orientierung des Fernrohres dieses mitsamt 
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dem Beobachter in der durch den Pfeil angegebenen 
Richtung in Bewegung gesetzt werde (s. Fig. 1). 



Von dem Augenblick, in dem der betrachtete 
Strahl durch den Mittelpunkt O des Objektivs geht 
(Fig. i), bis zu dem Augenblick, in dem derselbe 
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Strahl durch den Mittelpunkt 0^ des Okulars geht, 
verstreicht eine gewisse Zeit; die, welche das Licht 
gebraucht, um die Entfernung — 0^ zu durchlaufen. 
In dieser Zeit wird das ganze Rohr um einen kleinen 
Raum gegen M mitgefuhrt. Wird daher der Licht- 
strahl nicht zusammen mit dem Femrohr in der 
Richtung der Translation mitgenommen, so wird 
er, wenn er auf der Ebene des Okulars ankommt, 
nicht mehr durch das Zentrum O^j welches sich 
bereits in 0^ befindet, gehen können, sondern geht 
durch einen weiter nach links liegenden Punkt hin- 
durch, wenn die Translation des Fernrohres nach 
rechts erfolgt. 

Damit also der Lichtstrahl durch 0^ hindurch- 
gehen kann, ist es notwendig, das Fernrohr der- 
art zu neigen, daß stehenbleibt und 0^ um eine 
Größe gleich 0^0^ nach links verschoben wird, 
d. h. um den von 0^ in der Zeit durchlaufenen Raum, 
die das Licht gebraucht, um von zu 0^ zu ge- 
langen. Nur dann wird der durch einfallende 
Strahl durch 0^ austreten. 

Es läßt sich nun leicht berechnen, daß der 
Winkel, um den das Fernrohr gegen die Richtung 
der Translation geneigt werden muß, fast genau 
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gleich ist dem Verhältnis zwischen der Geschwindig- 
keit der lateralen Translation und der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichtes. 

Die Resultate, die aus den Beobachtungen 
dieser Neigungen erhalten werden (die Erscheinung 
ist unter dem Namen „Aberration des Lichtes" be- 
kannt), sind so genau, daß man sie als Methode zur 
Messung der Geschwindigkeit des Lichtes hat ver- 
wenden können, wobei ein mit den durch andere 
Methoden erhaltenen sich vollkommen deckender 
Wert erzielt wurde. 

Wir können also mit Fresnel sagen, daß, 
während das Fernrohr in dem Raum mitgeführt 
wird, der Äther, den es enthält, unbeweglich bleibt ; 
d. h. während der Bewegung streicht durch das Fern- 
rohr fortgesetzt ein Ätherstrom senkrecht zu dessen 
Achse hindurch, so wie ein anstatt mit einer konti- 
nuierlichen Metallhülle mit einem weitmaschigen 
Netz hergestelltes Fernrohr von einem Luftstrom 
durchstrichen werden würde, wenn es von einem in 
Bewegung befindlichen Träger mitgeführt würde. 
Die Erscheinung der Aberration nach den An- 
schauungen Fresnels würde also der Hypothese 
des mitgeführten Äthers widersprechen. 
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Zur Vervollständigung unserer Kenntnisse über 
diese kinematischen Beziehungen zwischen Äther 
und Materie dürfte die Untersuchung angezeigt 
sein, wie sich der im Innern eines flüssigen oder 
festen Körpers enthaltene Äther (bekanntlich hat 
man annehmen müssen, daß der im Innern eines 
gasförmigen Körpers enthaltene Äther fast die 
gleichen Eigenschaften wie der freie Äther besitzt) 
verhält, wenn der Körper mit einer konstanten 
Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt wird. In 
anderen Worten, es ist nachzusehen, ob bei Füllung 
des Femrohres mit Wasser, Alkohol oder irgend 
einem anderen durchsichtigen Körper die Fort- 
pflanzung des Lichtes durch diese Körper von 
der Translation der Erde unabhängig bleibt, so 
wie die Fortpflanzung in der Luft nicht davon 
abhängt. 

Wenn aus irgend einem Grund die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Innern 
des Femrohres kleiner werden könnte, dann wäre 
in der Zeit, welche das Licht gebraucht, um 
von zu 0^ zu gelangen, — und welche größer 
geworden ist — die Verschiebung des Mittel- 
punktes des Okulars in der Richtung der Trans- 
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lation eine größere, somit müßte auch der Aber- 
rationswinkel ein größerer sein. 

Nun hat die direkte Messung der Geschwindig- 
keit des Lichtes im Wasser und anderen Flüssig- 
keiten ergeben, daß dieselbe kleiner ist als in der 
Luft und im Vakuum; und zwar ist sie gleich der 
Geschwindigkeit im Vakuum dividiert durch den 
Refraktionsexponenten des Körpers, eine Größe, 
die stets mehr als i beträgt. 

Daher müßten wir bei Füllung des Fernrohres 
mit Wasser oder anderen Flüssigkeiten erwarten, 
daß (bei Annahme des fixen Äthers) der Aber- 
rationswinkel im Maße des Brechungsexponenten 
des Körpers vergrößert ausfiele. 

Der Versuch ist gemacht worden, der Ausgang 
aber ist ein negativer gewesen, insofern wieder 
Aberration, aber in dem nämlichen Betrag wie mit 
dem leeren Fernrohr, gefunden wurde. 

Der Äther, der sich im Wasser oder in irgend 
einem anderen lichtbrechenden Körper befindet, 
verharrt also nicht vollständig in Ruhe, wenn das 
Wasser in Bewegung gesetzt wird; andererseits 
können wir aber auch sagen, daß er nicht voll- 
ständig von dem Wasser mitgeführt wird, da in 
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diesem Fall die Aberration bei gefülltem Fernrohr 
gänzlich hätte fehlen müssen. 

Aus analogen Versuchen schloß Fresnel (wie 
ich an anderer Stelle andeutete), daß die in einem 
wägbaren Körper enthaltene Gesamtäthermenge 
sich aus zwei Teilen zusammensetzt: einem freien, 
welcher stets in Ruhe verharrt, stets den näm- 
lichen Platz sowohl im Innern des Körpers wie im 
leeren Raum einnimmt, und einem an den Körper 
gebundenen Teil, der bei den Bewegungen des 
Körpers mitgeführt wird; und dieser Teil ist eine 

w^ — I 
Fraktion des Ganzen gleich - 



Infolgedessen ist die Geschwindigkeit, mit der 
das Licht von einem materiellen Körper mitge- 
führt wird, nicht die gleiche, u, des Körpers, 

9 

sondern ein Bruch derselben gleich u- 
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Allerdings konnten diese Versuche nicht als 
entscheidend für die Ansichten Fresnels betrachtet 
werden. Eine auf die Annahme der vollständigen 
Mitführung des Äthers gestützte Erklärung der be- 
schriebenen Erscheinungen wurde von Stokes vor- 
geschlagen und verfochten. Einige theoretische 
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Schwierigkeiten aber machten sie der Mehrheit der 
Physiker nicht annehmbar. 

Ein sehr scharfsinniger, entscheidender Versuch 
wurde von Fizeau gemacht, welcher den Unterschied 
zwischen den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des 
Lichtes im Innern von zwei Röhren bestimmte, durch 
die ein rascher Wasserstrom floß und zwar in der 
einen gemäß der Fortpflanzung der Strahlen, in der 
anderen in entgegengesetztem Sinne. Nach den Re- 
sultaten, die ich erwähnt habe, mußten die beiden 
Geschwindigkeiten verschieden erscheinen, und zwar 
mußte in /der ersten die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes gleich 1^-1-0,43^^) und in der 
anderen gleich V — 0,43^ erscheinen; und der 
Versuch bestätigte vollkommen, was vorausgesehen 
worden war. Wurde das Wasser durch Luft er- 
setzt, so ließ sich die Mitführung nicht mehr be- 
werten. 

Letztere Erscheinungen widersprechen also ent- 
schieden der fundamentalen Voraussetzung der 
Hertzschen Elektrodynamik für die in Bewegung 
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^) Der Bruch 5 — gewinnt eben den Wert 0,43 für das 
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Wasser, welches den Brechungsexponenten 1,33 besitzt. 
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befindlichen Körper: der totalen Mitführung des 
Äthers ^). 

So entstand das Bedürfnis, die elektromagne- 
tische Theorie unter Abänderung ihrer diesbezüg- 
lichen Basen zu vervollständigen. Lorentz machte 
sich an das schwierige Unternehmen. 

Zwei Wege blieben also der theoretischen 
Spekulation offen: entweder den Äther im Ein- 
klang mit dem Versuch und in dem durch diesen 
gegebenen Maße als teilweise mitgeführt a^izu- 
nehmen, oder den Äther als in Ruhe anzunehmen. 
Der erste von Hindernissen nicht freie, aber viel- 
leicht natürlichere, wurde infolge einiger Schwierig- 
keiten, die er auf den ersten Blick ahnen ließ, 
nicht weiter untersucht, und dagegen der zweite 
gewählt und eingeschlagen. 

Die Resultate, zu denen man gelangte, sind, 
wie ich wiederholt gesagt habe, im höchsten Grade 

^) Es ist jedoch von Wichtigkeit, bestimmt festzulegen, daß 
diese Versuche nicht zu dem Relativitätsprinzip in Gegensatz 
stehen, da die translatorischen Geschwindigkeiten, welche die 
Fortpflanzung des Lichtes in den untersuchten Fällen stören, relative 
Geschwindigkeiten sind, d. h. Geschwindigkeiten des Beobachters 
in bezug auf die Lichtquelle, oder des Mediums in bezug auf diese 
und den Beobachter. 
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sonderbar und subversiv. Nichtsdestoweniger meinen 
die Theoretiker, sich auf dem rechten Weg zu 
befinden, und denken nicht daran, ihre Schritte 
wieder rückwärts zu lenken und jenen anderen zu 
versuchen. 

Die Grundvorstellung der ursprünglichen Theorie 
von Lorentz ist in wenigen Zügen folgende. 

Der Äther ist ruhend im Raum, er ist un- 
deformierbar, seine Teile lassen keine relativen 
Verschiebungen zu. Wie der Kelvin sehe Äther 
dringt er überall ein und nimmt auch die vom 
wägbaren Stoff eingenommenen Plätze ein. 

Der Äther besitzt keine anderen Eigenschaften 
als die beiden, den Maxwellschen Gleichungen 
genügenden Abweichungen, elektrische Verschie- 
bung und magnetische Kraft, zu übertragen. 

Außer dem Äther und mitten in ihm existiert 
die Elektrizität, welche kömige Struktur besitzt- 
Die Elektrizitätsatome oder „Elektronen" können 
zweierlei Art sein, positiv und negativ. 

Im Grunde wäre der Äther nichts weiter als 
das Medium, in dem diese Elektronen liegen, welche 
gleichmäßig und mit derselben Dichtigkeit. verteilt 
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sind. Der Zustand einer Ätherportion ist bestimmt, 
wenn die Zahl der Elektronen, die er enthält, die 
Lagen derselben und ihre Geschwindigkeiten be- 
stimmt sind. Die Störungen, elektrische Verschie- 
bung und magnetische Kraft, welche sich im Äther 
fortpflanzen, wären nichts als Störungen der dyna- 
mischen Bedingungen der Elektronen, die darin 
enthalten sind. Einen analogen Ursprung müßten 
auch die anderen bekannten Kräfte haben. Die 
Bewegung einer oder mehrerer solcher elemen- 
taren Ladungen bildet einen elektrischen Strom 
und erzeugt ein magnetisches Feld. 

Jedes Elektron zeigt — und muß dies infolge 
der bekannten experimentellen Gesetze der Elektro- 
logie — eine elektromagnetische Trägheit, welche 
mit der Trägheit der materiellen Massen gleich- 
bedeutend ist. Die Materie ist ein Zubehör, ohne 
das man vollkommen wird auskommen können, wenn 
die Kenntnisse über die Natur der positiven Elek- 
tronen weiter fortgeschritten sein werden; und viel- 
leicht werden wir dann in der Lage sein, auf die 
elektrischen Ladungen die ganze Trägheit der mate- 
riellen Atome zurückzuführen. Auf diesem Wege wird 
die Mechanik zu einem Kapitel der Elektrodynamik. 
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Die große Fruchtbarkeit, welche die Theorie 
von Loren tz gezeigt hat, hängt ganz und gar 
davon ab, daß sie allein durch die Änderungen 
der Lagen und der relativen Bewegungen der Elek- 
tronen sämtliche Eigenschaften der Materie erklärt, 
welche eine bemerkenswerte Rolle in der Optik 
und im Elektromagnetismus spielen. 

Berücksichtigt man die Bewegung des Systems, 
so gelingt es der Theorie, ein getreues Bild von 
den Erscheinungen der Aberration sowohl in der 
Luft als in anderen Medien, sowie von dem Fizeau- 
schen Versuch über die Fortpflanzung des Lichtes 
in den in bezug auf den Beobachter in Bewegung 
befindlichen Körper zu geben. Dahin aber gelangt 
Lorentz durch Einftlhrung eines neuen Begriffs, 
desjenigen der „Ortszeit". 

Für Lorentz hat jeder Punkt eines in Bewegung 
befindlichen Systems eine eigene Zeit, welche sich 
nicht mit derjenigen eines in bezug auf den Äther 
ruhenden Systems deckt. In dieser Weise finden 
jene Versuche, welche für eine partielle Mitführung 
des Äthers zu zeugen schienen, ihre Erklärung 
in der Annahme eines absolut unbeweglichen 
Äthers. 
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Diese so konstruierte Welt besitzt jedoch nicht 
jene ganz allgemeine Eigenschaft, die weiter oben 
erwähnt wurde, jene Eigenschaft, welche die ganze 
klassische Mechanik beherrscht. Die Welt von 
Loren tz läßt das Relativitätsprinzip nicht zu. 

In anderen Worten, in der ursprünglichen 
Theorie von Lorentz wäre eine dem ganzen 
System gemeinsame Translationsgeschwindigkeit 
nicht ohne Wirkungen auf die optischen und elektro- 
magnetischen Erscheinungen. Diese müßten uns 
also im Unterschied zu den mechanischen Er- 
scheinungen nicht nur gestatten, die Existenz einer 
relativen Bewegung der Lichtquelle, des Mediums 
und des Beobachters aufzudecken, sondern müssen 
uns die totale Translationsgeschwindigkeit, mit der 
das System belebt ist, enthüllen können. 

So muß ich, wenn ich mich in einen Dampfer 
oder in irgend einen Eisenbahnzug setze, durch 
einfache Messungen der Optik und Elektrologie die 
Geschwindigkeit bestimmen können, mit der ich 
mitsamt all meinen Apparaten dahingeführt werde. 
Doch nicht genug damit; durch die nämlichen Mes- 
sungen, die ich zum Beispiel im Innern dieses 
Zimmers anstelle, muß ich die Gesamtgeschwindig- 
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keit bestimmen können., mit der es durch den 
Äther geführt wird, d. h. da dieser sich im Ruhezu- 
stand befindet, muß ich die „ absolute Geschwindig^ 
keif dieses Punktes der Erde bestimmen können. 

Die Theorie weist allerdings darauf hin, daß 
derartige Bestimmungen, in Anbetracht der gegen- 
wärtigen Untersuchungsmittel, sehr schwierig sein 
würden. Denn die auf einer gemeinsamen Trans- 
lation mit der Geschwindigkeit V beruhenden Wir- 
kungen, kommen in Abhängigkeit zu dem Quadrat 
des Verhältnisses zwischen dieser V und der Ge- 
schwindigkeit des Lichtes. Da nun die bisher in 
den materiellen Systemen beobachteten Geschwin- 
digkeiten in bezug auf den ungeheuren Wert der 
Geschwindigkeit des Lichtes immer klein sind^), 
sind die zu messenden von dem Quadrat des Ver- 
hältnisses abhängigen Wirkungen wahrhaft nichts- 
sagend. 

Dessenungeachtet hat ein Amerikaner, Michel- 
son, einen Versuch auszudenken verstanden, mit 
dem ein Einfluß der Translationsbewegung der 

^) Nur bei einigen bei der elektrischen Entladung im Vakuum 
oder durch die radioaktiven Substanzen emittierten Teilchen, hat 
man bedeutend größere Geschwindigkeiten und sogar solche gleich 
*/^o ^o^ derjenigen des Lichtes konstatieren können, ^* 
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Erde auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes hätte erkannt werden können. 

Dieser Versuch, der zuerst von Michelson 
allein ausgeführt und dann unter der Beihilfe 



> 



B 



Figur 2. 

Morleys wiederholt wurde, hat mit Recht die 
höchsten Gipfel der Berühmtheit erreicht. 

Im Grunde geht der Versuch auf folgendes 
zurück: 

Ein von einer Lichtquelle S kommendes Strahlen- 
bündel (Fig. 2) trifft ein durchsichtiges Glasplätt- 



Der Äther. 83 

chen L, das um einen Winkel von 45 ° in bezug auf 
die Richtung des Bündels geneigt ist. Dieses wird 
alsdann in zwei Teile zerlegt; der erste, welcher 
durch Reflexion auf dem Plättchen entsteht, ver- 
folgt den Weg LAy der andere geht durch das 
Plättchen hindurch und verfolgt den Weg L©. 
In ji und (By und zwar in gleichem Abstand von 
Ly befinden sich zwei Spiegel, senkrecht zu den 
Strahlen, welche daher das Licht neuerdings auf L 
zurückwerfen. Die beiden Bündel überlagern sich 
so längs LO und geben zu Interferenzfransen 
Anlaß. 

Die Lage dieser Fransen gestattet, mit größter 
Genauigkeit die Zeiten zu vergleichen, welche die 
beiden Lichtbündel gebraucht haben, um in der 
einen und der anderen Richtung die beiden Wege 
Lji und L(2 zu durchlaufen. Ist der eine der 
Wege, z. B. LCBy gemäß der Bewegung der Erde 
orientiert, so müßte die von dem ihn durchlaufen- 
den Strahl gebrauchte Zeit nach der Theorie von 
Lorentz größer sein als die andere. Zur Auf- 
deckung einer eventuellen Differenz zwischen diesen 
zwei Zeiten genügt es, die beiden Richtungen LA 
und L(B unter einander zu vertauschen, d. h. den 

6* 
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ganzen Apparat um 90** zu drehen, derart, daß, 
während zuerst L(2 auf der Richtung der Erd- 
bewegung lag, nun LA dahin zu liegen kommt. 
Die Differenz der Zeiten kehrt sich so um und 
die Lage der Fransen müßte wechseln. 

Nun versichern aber die beiden amerikanischen 
Physiker, daß der von der Lorentzschen Theorie 
vorausgesehene und mit der gewissenhaftesten 
Sorgfalt gesuchte Effekt nicht eintritt, trotz der 
extremen Empfindlichkeit ihrer Anordnung, welche 
die Wahrnehmung eines Effektes jener Art, aber 
hundertfach kleiner als der erwartete, hätte ermög- 
lichen können. 

Man hätte meinen sollen, daß der Stoß, den die 
Theorie von Lorentz dadurch empfing, nicht 
wieder gutzumachen gewesen wäre. Dem war 
aber nicht so! 

Lorentz erkannte in der Tatsache keinen Be- 
weis gegen seine Theorie, sondern erblickte darin 
vielmehr den Beweis für eine andere nie zuvor ge- 
ahnte Tatsache. Nach Lorentz ist der negative Aus- 
fall des Versuches von Mich eis on auf eine Kon- 
traktion zurückzuführen, welche sämtliche Körper 
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in der Richtung der Translation, mit der sie be- 
lebt sind, erlitten ^). Die Dauer der Fortpflanzung 
des Lichtes ist zwar verschieden in der Rich- 
tung der Translation und in der normalen, wie 
die Theorie voraussieht, wir können aber den 
Unterschied nicht aufdecken, weil unsere Apparate 
sich im Sinne der Translation verkürzen, wodurch 
der Lauf des Lichtes in diesem Sinne abnimmt 
und die größere Zeit ausgeglichen wird, die das 
Bündel nach der Theorie gebrauchen sollte. 

Dank derartiger unerwarteter und wunderbarer 
Ausgleichungen, welche in allgemeiner Form in 
das zweite Gewand der Lorentzschen Theorie ein- 
geführt wurden, schlüpft uns die Möglichkeit der 
Kenntnis der absoluten Bewegung wiederum aus 
der Hand und das Relativitätsprinzip erlangt seine 
Herrschaft wieder. 

Ein solches Vorgehen dürfte allerdings etwas 
diskutabel erscheinen; die Hypothese der Kon- 
traktion besonders könnte als ebenso willkürlich 
wie sonderbar und kühn beurteilt werden! 



^) Dieselbe Hypothese wurde fast gleichzeitig von Fitz- 
Gerald aufgestellt 
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Doch nahmen fast sämtliche Theoretiker mit 
Lorentz den Versuch von Michelson als Beweis 
für die Kontraktion an, anstatt in ihm eine Waffe 
gegen dessen Theorie zu erblicken. 

Durch Einstein wird das Gebäude von Lorentz 
verschönert und in der neuen Gestalt scheint er 
größere Festigkeit und Leben zu erlangen. 

Vervollständigt wird das Werk der Verschönerung 
durch einen anderen jungen und bedeutenden Geist, 
der uns leider schon entrissen ist: Hermann 
Minkowski, Beide haben der Theorie von Lorentz 
prächtig plastische Formen gegeben, welche die 
erlesensten Geister bezaubern und hinreißen. 

Die Lieblichkeit der Form aber kann zuweilen 
der Entwicklung des Inhaltes schaden ! Die Theorie 
von der Relativität, wie sie jetzt genannt wird, 
fängt an, so wie sie gestaltet worden, in die Hände 
der Mathematiker zu kommen, von denen nicht 
alle den streng physikalischen Wert, den die Ele- 
mente der Theorie besitzen müssen, und den 
wesentlich physikalischen Zweck, für den die Theorie 
aufgestellt worden ist, und in dem ihre Daseins- 
berechtigung liegt, werden im Auge behalten 
können oder wollen. 
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Lorentz hatte zuerst geglaubt, eine solide 
Theorie der Naturerscheinungen aufbauen zu können^ 
ohne sie auf das Relativitätsprinzip zu gründen. Nach 
Einstein lag eben hier die Täuschung! Das Ge- 
bäude hatte sich erhoben, aber es war nicht stabil, 
weil seine Fundamente nicht auf jener Granitbasis 
ruhten* 

Die Natur, von Michelson und anderen 
befragt, hatte hierauf aufmerksam gemacht, und 
Lorentz selbst hatte dem in der neuen Gestalt 
seiner Theorie Rechnung tragen müssen. Nach 
Einstein also mußte das Relativitätsprinzip voran- 
gehen und die Theorie von Lorentz tragen. 

Für Einstein muß demnach nicht nur in der 
mechanischen Welt eine konstante und dem ganzen 
System gemeinsame Translation ohne Wirkung auf 
die zu beobachtenden Erscheinungen sein, sondern 
dasselbe muß in der ganzen physischen Welt der 
Fall sein: sämtliche optischen und elektro- 
magnetischen Erscheinungen müssen immer 
in der gleichen Weise erfolgen, wenn sich 
das ganze System aus dem Ruhezustand 
mit irgend einer, wenn nur konstanten Ge- 
schwindigkeit in Bewegung setzt. 
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Bei diesem Gedankengang hat die Annahme 
irgend eines fn absoluter Ruhe befindlichen und den 
g'aü^^en Raum ausfüllenden Medium keine Daseins- 
berechtigung mehr: Die Gesetze sämtlicher Er- 
scheinungen müssen in der Tat unverändert 
bleiben, ob sie nun in einem System stu- 
diert werden, das in bezug auf das Medium in 
Ruhe ist, oder in einem System,, das in bezug 
auf dieses eine beliebige Translationsbe- 
wegung besitzt. Das Medium übt also keiner- 
lei Einfluß mehr in dem phänomenologischen 
Mechanismus aus. 

Aus dem Postulat der Relativität leitet sich ab, 
daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes in einem gleichmäßig bewegten 
System in sämtlichen Richtungen die gleiche 
sein muß. Ein Versuch wie der von Michelson 
und Morley konnte und durfte kein Resultat geben; 
hatte es doch keinen Sinn, an eine verschiedene 
Geschwindigkeit des Lichtes in verschiedenen Rich- 
tungen zu denken. 

An diesen Satz schließt Einstein ein zweites 
Postulat (unabhängig von dem ersten und durch 
die Tatsachen nicht aufgezwungen), das so lautet: 
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In jedwedem mit irgend einer, wenn nur kon- 
stanten Geschwindigkeit bewegten System 
pflanzt sich das Licht (im leeren Raum) stets 
mit der gleichen Geschwindigkeit fort; in 
anderen Worten, die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes im leeren Raum ist eine 
universelle Konstante. 

Die Konsequenzen dieser zwei Postulate und 
besonders des zweiten, sind ganz außerordentlich; 
sie enthalten jedoch alles, was Lorentz annahm, 
auch die Kontraktion der Längen in der Richtung 
der Bewegung, die uns vorher als erkünstelt und 
willkürlich erscheinen konnte* 

Vor allem vernichten sie unseren gewöhnlichen 
Begriff der Zeit und geben dem in ziemHch dunkler 
Weise in der Loren tzschen Theorie eingeführten 
Begriff der Ortszeit Sinn und Leben. 

Der gewöhnliche Begriff der „Zeit" stützt sich 
alles in allem auf zwei primitive Begriffe (Notionen) : 
die der „Gleichzeitigkeit" und die der „Aufeinander- 
folge". An der Hand dieser zwei Grundgedanken 
können wir die Ereignisse, die sich um uns herum 
begeben, in der „Zeit" ordnen. Die von uns er- 
reichte Ordnung wird unveränderlich sein und einen 
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absoluten Wert haben können, wenn die Notionen, 
auf die wir uns zur Ordnung selbst gestützt haben, 
unwandelbar sind. 

Anderenfalls hat die Verteilung der Erschei- 
nungen in der „Zeit" nichts Absolutes ; die „Zeit" , wie 
alle uns zugänglichen Größen, wird nur relativ sein. 

Nun kann man sich leicht überzeugen, daß bei 
Annahme des Prinzips von der Konstanz der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes die Begriffe 
„Gleichzeitigkeit" und „Aufeinanderfolge" jede 
absolute Bedeutung verlieren, insofern als die näm- 
lichen Erscheinungen von einem Beobachter als 
gleichzeitig und von einem anderen als aufeinander- 
folgend oder auch von einem dritten ebenfalls als 
aufeinanderfolgend, aber in umgekehrter Reihen- 
folge, wahrgenommen werden können. 

Nehmen wir an, daß zwei Beobachter, A und ©, 
gewisse Erscheinungen untersuchen wollen, die auf 
der Sonne und dem Mond vor sich gehen; nehmen 
wir z. B. an, daß diese Körper in einem gewissen 
Augenblick in dem Raum mit einer gemeinsamen 
konstanten Geschwindigkeit in der Richtung, z. B. 
von M gegen 6", mitgeführt werden. Die beiden 
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Beobachter mögen mittlere Stellungen zwischen M 
und 6" einnehmen, A bleibe fest in seiner Stellung, 
(B werde in der gemeinsamen Translation der 
beiden Körper mitgenommen. 

Der erste Beobachter sieht, daß sich die Körper 
Sonne und Mond, in bezug auf die Stellung, welche er 
einnimmt, verschieben, weilsie mit relativerBewegung 
belebt sind. Der zweite, ©, kann die Bewegung des 
Systems nicht bemerken, weil seine Entfernung von 
jedem der beobachteten Körper unverändert bleibt. 

A empfange zwei Signale, das eine von der 
Sonne, das andere vom Mond, mit dem Zeitintervall / 
zwischen dem einen und dem anderen. Kennt er 
die von den beiden Körpern in jedem Augenblick 
eingenommenen Lagen und die Geschwindigkeit ^, 
mit der das Licht sich fortpflanzt, dann wird er 
leicht die Zeit berechnen können, die ein jedes 
der beiden Signale gebrauchte, um die respektive 
Entfernung zu durchlaufen, und damit den Augen- 
blick bestimmen können, in dem jede Erscheinung 
entstand, wenn er darauf bedacht war, die Augen- 
blicke zu bestimmen, in denen er die Signale 
empfing. Auf diese Weise wird es ihm sehr leicht 
sein, die beiden beobachteten Erscheinungen in 
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der Zeit zu ordnen; ich nehme an, daß es ihm 
gelungen ist zu finden, daß die beiden Ereignisse 
sich gleichzeitig abgespielt haben. 

CB empfängt die beiden Signale mit einem ge- 
wissen Zeitintervall t^; wenn er die Entfernungen 
(BSy (SMf die konstant sind, und die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes (welche nach Einstein 
dieselbe c wie vorher sein muß) kennt, so wird 
er die Zeit bestimmen kömien. die ein jedes der 
Signale gebrauchte, um die respektive Entfernung 
zu durchlaufen. Auf diese Weise wird er die 
Korrektion in den auf seinem Qironometer abge- 
lesenen Ankunftszeiten machen und wird es ihm 
gelingen, die beiden Ereignisse in der Zeit zu 
ordnen, wie es ^ für seine Person gelungen ist. 
Die beiden Resultate aber können sich nicht decken 
und zwar aus folgendem Grund : (B weiß nicht, daß 
er in dem Raum mit einer Geschwindigkeit v mit- 
geführt wird und kann in seinen Beobachtungen 
diesem Faktor, der nicht ohne Einfluß ist, nicht 
Rechnung tragen. In der Zeit, in welcher die 
Signale von M und S gegen ^ und (B wandern, 
bewegt sich (S. Wenn sich nun in dem dazwischen- 
liegenden Raum das Licht stets mit derselben Ge- 
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schwindigkeit fortpflanzt, so wird, da sich (B der 
Lage nähert, von der aus S sein Signal geschickt 
hatte, und sich von der entfernt, aus welcher M 
das seine gesendet hatte, die Zeit, welche das 
von S ausgegangene Bündel gebraucht, um (B zu 
erreichen, sich verkürzen, während die andere ver- 
längert werden wird und zwar werden Verkürzung 
und Verlängerung von der Translationsgeschwindig- 
keit und von der Stellung (B's abhängen. 

Wenn also die betreffenden Ereignisse von 
einem ruhenden Beobachter als gleichzeitig be- 
urteilt werden, so können sie als solche nicht von 
einem in Bewegung befindlichen Beobachter be- 
urteilt werden. Die Verteilung der Erscheinungen 
in der Zeit wird abhängig von der dem System 
gegebenen Translation. 

Nun können wir von entfernten Ereignissen keine 
anderen Nachrichten erhalten, als die uns durch 
das Licht (oder durch elektromagnetische Stö- 
rungen) gebrachten. Mit unseren Zeiturteilen muß 
also dasselbe der Fall sein, wie mit den Urteilen 
unserer Beobachter: sie haben ausschließlich für 
uns Wert, denn die Reihenfolge, in der wir die 
Ereignisse in der Zeit zu ordnen wissen, hängt 



94 



La Rosa. 



von unserer Stellung und der Translationsge- 
schwindigkeit des ganzen Systems ab. 

Zur besseren Aufklärung dieses äußerst wich- 
tigen Punktes und zur Veranschaulichung der Ideen 
Einsteins über die Begriffe der Zeit und des 
Raumes bin ich gezwungen, eine Ausführung von, 
wenn auch ganz elementarem, mathemathischen 
Charakter zu entwickeln. 

Drei Beobachter, A, ©, C (Fig. 3), befinden 
sich auf einer Plattform, die mit einer, z. B. ge- 
mäß •/^C8, gerichteten konstanten Translationsge- 
schwindigkeit bewegt ist. 

Sie mögen Messungen über die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes in den zwei orthogo- 
nalen Richtungen ji(B und AC anstellen. 

Ein Beobachter 0, welcher die Bewegung der 
Plattform nicht mitmacht, wohne diesen Bestim- 
mungen bei und könne durch irgend ein Mittel von 
den durch die in Bewegung befindlichen Beobachter 
gefundenen Resultaten Kenntnis bekommen. 

Wenn jlj (S, C gute, genau gleichgehende 
Uhren besäßen, könnten sie durch einfache Ab^ 
lesungen an diesen im Augenblick des Abgehens 
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des Lichtbündels und im Augenblick der Ankunft 
die gewünschte Geschwindigkeit erhalten, wenn 
die Abstände ^(S und ^C als bekannt und der 
Einfachheit halber als gleich angenommen werden. 

Gehen die Uhren anfänglich nicht gleich, 
wie wir eben annehmen, so können unsere Be- 
obachter durch ein etwas komplizierteres Verfahren 
ihre Uhren m Übereinstimmung bringen und die 
gewollte Geschwindigkeit erhalten. 

^ sendet C ein Lichtsignal in einem Augen- 
blick, in dem seine Uhr z. B. Punkt o* zeigt. 
C sieht das Signal in dem Augenblick ankommen, 
in dem seine Uhr z. B. o* 25' zeigt. Das Bündel 
falle auf einen Spiegel, den C zweckmäßig an- 
geordnet hat, so daß das Licht neuerdings zu ^ 
ziutlckkehrt. 

Dieser liest im Augenblick, in dem das Licht 

zurückkehrt,, auf seiner Uhr z. B. 0^40' und 

4.0' 
schließt daraus, daß C das Signal nach dem 

Abgang empfing, d. h. er folgert, daß die Uhr 
von (B sich mit der seinen in Übereinstimmung 
befinden wird, wenn sie derart reguliert ist, daß sie 
in dem AugenbUck, in dem C das Signal empfing. 
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o* 20' zeigte. ^ teilt C dieses Resultat mit und 
nun wird sich derselbe, wenn er die Zeiger seiner 
Uhr um 5 Sekunden zurückstellt, im Besitze eines 
Zeitmessers und demnach eines Zeitmaßes be- 
finden, welche sich mit denen von A decken. Wenn 
^ und C überdies, wie ich bereits angenommen 
habe, den Wert der Entfernung jiC kennen, so 
werden sie dadurch, daß sie diese Entfernung 
durch die von dem Bündel zum Durchlaufen der- 
selben gebrauchte Zeit dividieren, den Wert c der 
Geschwindigkeit des Lichtes finden. 

Lenken wir nun einen Augenblick unsere Auf- 
merksamkeit darauf, was der Beobachter von 
den beschriebenen Operationen denkt. 

hat diese Operationen aufmerksam ver- 
folgt und bemerkt, daß der Weg, den das Licht 
tatsächlich durchlaufen hat, um von A zu C zu 
gehen und wieder zurückzukehren, AC^A^ ist; 
denn, da er genaue Kenntnis von der Bewegung 
der Plattform hat, hat er gesehen, daß sich 
dieselbe in der Zeit, welche das Licht zu seiner 
Wanderung gebraucht, in der Richtung A^ ver- 
schoben hat. 

Daher urteilt Oy daß es ji und C wohl ge- 
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Kngt, ihre Uhren in Übereinstimmung zu bringen, 
ist aber zu denken veranlaßt, daß der von ihnen 
gemessene Zeitabstand größer sei als der, den das 
Licht hätte gebrauchen müssen, um einen Weg 
gleich AC zu durchlaufen. Er wird deshalb schließen 
müssen, daß das von A und C als Maß der Ge- 
schwindigkeit des Lichtes erhaltene Resultat kleiner 
sein muß als das, welches er selbst gefunden haben 
würde, denn Jl und C dividieren die Entfernung 
^C durch die Zeit, welche das Licht gebraucht 
hat, um den längeren Weg jiC^ zu durch- 
laufen. Diese Zeit, i^, verhält sich zur zum 
Durchlaufen der Länge AC nötigen Zeit / eben 
wie ^C^ : AC. 

Aus Fig. 3 entnimmt man sofort: 



woraus man erhält: 



AA^ ist aber der Raum, welchen A in der 
Zeit durchläuft, die das Licht gebraucht um von 
A nach C^ zu gelangen, d* h. in der Zeit t^. Be- 
zeichnen wir somit mit v die Translationsge- 
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schwincHgkeit der Ebene ^(BC, so bekommen wir: 

und da ^C^=ct ist, denn mit t haben wir eben 
die Zeit bezeichnet, welche das Licht zum Durch- 
laufen einer Länge gleich jiC gebraucht, und mit 
c die Geschwindigkeit des Lichtes, so bekommen 
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Figur 3. 

wir, wenn wir diese Werte in die Gleichung ein- 
setzen : 

-i- = I + — s-i , woraus man leicht entnimmt 



t^=ßt, wo ß = 




;« 

T 



gesetzt ist, 
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Die Zeit t^ ergibt sich deutlich als größer als t, 
da der Nenner des Bruches ß eine kleinere Zahl 
als eins ist. 

meint also, die von ^ und C gefundene 

Geschwindigkeit sei gleich — , zu seiner Verwun- 

derung aber (da er mit ^ und C eine Korrespondenz 
hergestellt hat) erfährt er, daß das von diesen 
gefundene Resultat gerade gleich c ist (kraft des 
2. Postulates von Einstein). Er ist also zu denken 
gezwungen, daß die Uhren von ^ und C nicht 
mit der seinen gleichlaufen, sondern langsamer 
gehen, oder in anderen Worten, daß die von ^ 
und C verwendete Maßeinheit der Zeit nicht die 
gleiche ist wie die seine i), sondern eine größere 
Einheit und zwar gleich der seinen multipliziert 
mit ß. Nur werden ^ und C bei Messung von t^ 
als Resultat jene nämliche t erhalten können, 

*) Es ist notwendig, sich über diesen Punkt recht klar zu 
werden: Die beiden Maßeinheiten, welche sich nach dem Urteil 
von O verschieden erweisen, entsprechen der nämlichen De- 
finition. In anderen Worten, obgleich sowohl O wie die Be- 
obachter der Ebene als Maßeinheit der Zeit die Periode einer 
und derselben Erscheinung gewählt haben (z. B. die Schwin- 
gungsperiode einer bestimmten Spektrallinie), ist O zu dem Schluß 
geführt, daß auf der in Bewegung befindlichen Ebene diese Periode 
größer wird, als sie in seinem System ist. 

7* 



loo La Rosa. 

welche notwendig ist, um die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c zu finden. 

Kommen wir nun zur Untersuchung der Messung, 
welche sich zwischen A und (B abspielt. Wie vor- 
her sendet A pünktlich in dem Augenblick o*, 
den er auf seiner Uhr abliest, ein Lichtsignal an (2. 
Dieser empfängt es, z. B. während seine Uhr 0*28' 
zeigt; in (B wird das Bündel auf einem Spiegel 
reflektiert und kehrt nach A zurück, wo es an- 
kommt, während die Uhr von A z. B. 0*40' 
zeigt. Unter Wiederholung des oben skizzierten 
Räsonnements wird ^ an (3 die Mitteilung ge- 
langen lassen, daß er seine Uhr auf o* 20* zu 
regulieren habe. (B wird also die Zeiger um 8' 
zurückdrehen müssen und damit meinen, seine Uhr 
mit derjenigen von A in Übereinstimmung gebracht 
zu haben. 

Beide werden dann dadurch, daß sie die Ent- 
fernung A(B durch die Zeit 20* (d. h. die Hälfte 
der von dem Bündel für den Hin- und Rückweg 
gebrauchten) dividieren, den Wert der Geschwindig- 
keit des Lichtes finden. 

Sehen wir nun wieder zu, was von diesen 
Bestimmungen denken muß. 
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ö merkt, daß der Raum, den das Licht durch- 
laufen muß, um von A nach (2 zu gelangen, größer 
ist als ^(3, denn, da (2 in der Richtung des 
Bündels in Bewegung ist, flieht er beständig vor 
demselben. Wenn (B erreicht wird (und er wird 
nur dann erreicht, wenn man c'^v setzt, wobei v 
und c die oben festgesetzten Bedeutungen haben), 
wird seine Stellung (3'j von der anfänglichen um 
eine Größe gleich vt^ entfernt sein, da t^ die Zeit 
ist, welche das Licht gebraucht hat, um von A 
nach (Sj zu gelangen. 

Der Beobachter kann diese Zeit leicht be- 
rechnen, da er bemerkt, daß die relative Ge- 
schwindigkeit, mit der das Licht die bewegte 
Strecke A(B durchlaufen hat, gleich ist der Ge- 
schwindigkeit Cy vermindert um die Geschwindig- 
keit, mit der (B vor dem Bündel flieht, nämlich v. 

Es wird so T. = sem. 

* c — V 

Kaum iix (B^ angelangt, wird das Bündel 
reflektiert und kehrt nach A zurück, da aber A 
jetzt dem Bündel entgegeneilt, wird der tatsäch- 
lich durchlaufene Raum kleiner sein als A(B und 
zwar wird er um die Länge vt^ vermindert werden. 
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WO Tj die Zeit ist, welche das Bündel gebraucht, 
um von (S'j nach ^^ zu gelangen. Diese Zeit 
wird aus analogen GrOnden wie vorhin gegeben 

werden durch t- ^ — ; — 

Im ganzen ist die — von O bestimmte — 
Zeit, welche das Bündel auf dem Hin- und Rück- 
weg gebraucht haben wird, 

* *^ * \c—v^ c-\-v) c^—v^ 

Wenn noch mit t die Zeit bezeichnet, welche 
das Licht zum Durchlaufen einer effektiven Länge 
A^^=^AC gebraucht, dann wird A^ = ct sein und 
somit bei Einsetzung dieses Wertes in die voraus- 
gehende Gleichung: 

' c^ — v^ 

Diesmal wird zu urteilen veranlaßt, daß es 
^ und (S nicht gelingt, ihre Uhren in Überein- 
stimmung zu bringen. Denn während die tat- 
sächlich von dem Licht gebrauchte Zeit, um von 
^ zu (3 (d. h. bis nach (S^^) zu gelangen, t^ ist, ist 
die Angabe, die ^ dem (S mitteilt und nach der 
dieser seine Uhr reguliert, t^. Die Uhr von (S 
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wird also eine Differenz gegen die Uhr von jI auf- 
weisen, welche gegeben ist durch: 

gemessen in der Zeiteinheit von 0. In die Ein- 
heit von jI, (By C umgerechnet wird diese Differenz 
ßmal kleiner werden, weil die zweite Einheit — 
immer nach dem Urteil von — ßmal größer 
ist ak die erste. Diese Differenz, die wir mit 6 
bezeichnen, wird alsdann gegeben werden durch: 

wird also schließen, daß zwischen den beiden 
auf der bewegten Plattform in dem Abstand 
ji(B = ;r in der Richtung der Bewegung aufgestellten 
Uhren ein Unterschied der Angabe — oder wie 
man sagt ein Phasenunterschied — proportional 
zur Geschwindigkeit v der Translation und ihrem 
Abstand x bestehen muß, wo der Faktor der Pro- 
portionalität gleich ß, dividiert durch das Quadrat 
der Lichtgeschwindigkeit, ist. Die Uhren, welche 
in der Richtung der Bewegung der Bezugsuhr 
vorausgehen, gehen vor, diejenigen, welche folgen, 
gehen nach. 
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Nicht allein also hat das in Bewegung befind* 
liehe System eine eigene Zeiteinheit, welche sich 
nicht mit derjenigen von deckt, sondern jeder 
Punkt des Systems hat eine eigene Zeitangabe; 
demselben Augenblick von entsprechen in 
dem in Bewegung befindlichen System unendliche 
verschiedene Augenblicke. Der Begriff der Zeit 
auf diesem ist also tief verschieden von dem, 
den hat. 

Weiterhin merkt 0, daß die Zeit /j, welche 
A und (B als diejenige gemessen haben, die das 
Licht zum Durchlaufen der Strecke A(B gebraucht, 
verschieden ist von jener t^^ welche bei der 
zwischen A und C gemachten Bestimmung erhalten 
worden war. Während diese nach gleich /ß 
war, ergibt sich jene gleich /ß*. wird also zu 
dem Schluß geführt, daß die Geschwindigkeit des 
Lichtes, welche die in Bewegung befindlichen 
Beobachter dadurch erhalten haben, daß sie 
A^ durch t^ dividierten, verschieden sein muß 
von der vorher von A und C erhaltenen; und 
zwar muß sie kleiner sein als jene, im Verhältnis 
von I zu ß. 

Da es aber gelungen ist, mit den Beobachtern 
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der Ebene in Korrespondenz zu treten, erfährt er 
mit nicht geringerer Verwunderung wie vorher, 
daß das Resultat, welches A und (B aus ihren 
Messungen gewonnen haben, c ist, das gleiche wie 
vorher (kraft des ersten Prinzips von Einstein), 
d. h. dasselbe wie das von ihm gemessene. 

In der Absicht, dieses paradoxe Resultat zu 
erklären, wird Oy da er nicht mehr an einen Unter- 
schied in den Maßeinheiten der Zeiten denken 
kann (durch die vorausgehenden Untersuchungen 
ist es ihm gelungen, das Verhältnis der beiden 
Einheiten zu bestimmen), auf den Gedanken ge- 
führt, daß die Beobachter der Ebene den Längen 
A^y AC keine gleichen Werte zuschreiben und 
zwar A(B für ßmal größer als AC halten, so daß 
sie nicht erstaunt sind, als von dem Licht zum 
Durchlaufen von A(B gebrauchte Zeit einen (ßmal) 
größeren Wert zu finden, als die zum Durchlaufen 
von AC gebrauchte, ja daß es ihnen so gelingt, die 
Konstanz des Verhältnisses zu erzielen. 

Nun kann dies — nach dem Urteil von — 
nur dann geschehen, wenn die Längenmaßeinheit, 
welche die Beobachter der Ebene in der Richtung 
A(B verwenden, kleiner ist als diejenige, welche 
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sie in der Richtung ^C verwenden, und zwar im 
Verhältnis von i : ß ^). 

Infolgedessen wird eine von den Beobachtern 
der Ebene als Rechteck, mit den Seiten im Ver- 
hältnis von ß : I und der größeren in der Richtung 
der Translation, gesehene Figur von als Quadrat 
gesehen, dessen Seite gleich der kleineren Seite 
des Rechtecks ist. Und umgekehrt wird eine von 
den Beobachtern der Ebene als Quadrat, mit einer 
Seite parallel zu der Translation, gesehene Figur 
von als Rechteck gesehen werden, dessen größere 
Seite senkrecht zur Translation angeordnet ist. (Der 
Apparat von Michelson, welcher von den mit- 
geführten Beobachtern als gleicharmig gesehen wird, 
wird von dem nicht mitgeführten Beobachter als un- 
gleicharmig gesehen, und zwar wird die Seite kürzer 
gesehen, welche in dem Sinne der Translation liegt.) 

Nicht allein also die Urteile O's über die Zeit 
weichen von denjenigen der Beobachter der be- 

^) Analog zu dem, was wir über die Veränderung der Zeit- 
einheit bemerkt haben, ist hier wohl darauf zu achten, daß die 
beiden Maßeinheiten von und den Beobachtern der Plattform 
dem nämlichen in Übereinstimmung mit einer und derselben 
Definition gewählten Maßstab entsprechen, dessen Wert nach 
dem Urteil von mit seiner Orientierung in bezug auf die Ge- 
schwindigkeit des bewegten Systems wechselt. 
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wegten Ebene ab, sondern auch die Urteile des 
ersteren über die Größen im Räume sind von 
denjenigen der letzteren verschieden; die Geometrie 
von kollimiert nicht mit der von ^, (3, C. 

Nehmen wir nun an, daß auf einer anderen, 
der Einfachheit halber zur ersteren parallel ge- 
wählten und mit einer Geschwindigkeit u in der- 
selben Richtung bewegten Ebene weitere drei Be- 
obachter (P, Q, (R, analoge Bestimmungen wie die 
bereits von •//, (2, C gemachten anstellten. 

Es ist einleuchtend, daß aus den Resultaten 
dieser Operationen, in bezug auf die Messung der 
Längen und der Zeit auf dieser Ebene, den bereits 
besprochenen vollkommen analoge Schlüsse wird 
2iehen müssen. 

Analoge Urteile müssen aber auch ^, (3, C 
formulieren, wenn sie die sich zwischen (P, Qy (R 
abspielenden Operationen beobachten. Sie haben 
keine Kenntnis von ihrer Bewegung in bezug auf 
(weil im gegenteiligen Fall die Messungen von ^, 
(2, C mit denjenigen von hätten übereinstimmen 
müssen) und werden zu dem Glauben geführt, 
daß, w.ährend sie stillstehen, das beobachtete System 
sich mit der Geschwindigkeit w = u — v bewege. 
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Nach den Beobachtern Ay (2, C ist der Gang- 
der Uhren, d. h. die Maßeinheit der Zeit, in 
dem System (Py Qy (R größer als die ihre und 



zwar ist ihr Verhältnis ß^ : i / ß^ = — — \ . Die 




Maßeinheiten der Längen decken sich in der zur 
Translation senkrechten Richtung, während sie in 
der Richtung derselben verschieden sind, und zwar 
ist die von (P, Qj (k kleiner als die eigene, im Ver- 
hältnis von I : ßj* Die Uhren sämtlicher Beobachter 
des Systems (PQ(ky welche an verschiedenen 
Punkten in der Richtung der Bewegung liegen, 
stimmen nicht überein (immer nach A^ (2, 6), 
zwischen einer jeden derselben und der als Bezugs- 

ßi 
uhr gewählten besteht ein durch S^ = xw-^ aus- 

gedrückter Phasenunterschied in der Zeiteinheit 
von (P, j2, (S. 

Zwei Ereignisse, welche sich an verschiedenen 
Punkten des Systems (PQ(R abspielen und von den 
Beobachtern dieses Systems als gleichzeitig be- 
urteilt werden, müssen notwendigerweise von A^ 
(3, C als aufeinanderfolgend aufgefaßt werden, denn 
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nach ihnen sind die Uhren, welche erstere als 
übereinstimmend betrachten, nicht in Überein- 
stimmung. 

Ihrerseits meinen die Beobachter (?, Qy (R, 
welche sich in den gleichen Verhältnissen wie ^, 
<By C befinden, es sei die Ebene der letzteren, 
welche sich mit der Geschwindigkeit w bewege, 
und sind im Hinblick auf die von A, (By C ge- 
fundenen zeitlichen und räumlichen Beziehungen 
zu analogen Schlüssen veranlaßt, wie sie diese 
mit Rücksicht auf erstere folgern i). 

Nun kann uns nach der Theorie der Relativität 
nichts dazu veranlassen, anstatt der Meinung von (P, 
Qy (R der Meinung der Beobachter des anderen 
Systems den Vorzug zu geben: mit Einstein 
das Prinzip der Relativität für sämtliche Erschei- 

^) Die Übereinstimmtmg der Resultate von A, By C mit den- 
jenigen von und von P, Qy R könnte von einem jeden der Be- 
obachter damit erklärt werden, daß sich das von einer in Beweg^ung* 
befindlichen Lichtquelle ausgesandte Licht mit einer Geschwindigkeit, 
die gleich ist der Resultante der Geschwindigkeit c und der Ge- 
schwindigkeit der Lichtquelle, fortpflanze: ein Standptmkt, der dem- 
jenigen des zweiten Postulates von Einstein vollkommen ent- 
gegengesetzt ist Neuere Versuche von Comstok und Tolmann 
würden zu behaupten gestatten, daß eine solche Hypothese zu 
den Tatsachen in Gegensatz steht Jedoch hat eine kritische 
Analyse von Stewart gezeigt, daß diese Untersuchungen nicht 
entscheidend sind. 
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nungen des Weltalls annehmen, ist gleichbedeutend 
mit der Annahme, daß es keinen Beobachter wie ö, 
d, h, einen privilegierten Beobachter in absoluter 
Ruhe geben kann, dem es vergönnt wäre, die 
Irrttlmlichkeit unserer Urteile über die Zeit zu er- 
kennen und sich über die sonderbaren Koin- 
zidenzen lustig zu machen, die wir uns bemühen, 
zwischen an weit entfernt liegenden Punkten sich 
abspielenden Erscheinungen festzustellen, wie z. B. 
dem Zusammentreffen der Sonnenflecken und den 
magnetischen Stürmen oder dem Durchgange des 
Mondes durch den Meridian und der Meeresflut. 

Hier eben liegt der ganze Unterschied 
zwischen der Anschauung Lorentz' und der- 
jenigen Einsteins. Lorentz nimmt die Exi- 
stenz eines fixen Äthers an, d. h. eines 
Körpers, in bezug auf den alle zeitlichen 
und räumlichen Beziehungen absoluten und 
unwandelbaren Charakter erlangen würden; 
nach Lorentz könnte ein Beobachter, dem es einen 
Augenblick lang gelänge, sich an den Äther an- 
zuklammern, das belustigende Schauspiel genießen, 
auf das ich soeben anspielte. 

Nach Einstein darf das nicht sein, und er leugnet 
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den Äther. Damit sind und können die Ur- 
teile über die Zeit und diejenigen über die 
Größen im Raum überall nur relativ sein, in 
jedem beliebigen Punkt des Universums und in 
jedwedem Körper, der in dem Raum existieren mag. 
Sie hängen von der Stellung des Beobachters und 
von der Geschwindigkeit ab, in der das System in 
bezug auf den Beobachter mitgefohrt wird. 

Der Zeit wie dem Raum kann eine Existenz 
als absolute Größe nicht mehr zuerkannt werden; 
sie sind nichts weiter als ein relatives Urteil von uns. 

Dieser Schluß kann allerdings höchst sonder*- 
bar scheinen; aber nicht weniger sonderbar, be- 
merken die Relativisten, erschienen noch vor fünf 
Jahrhunderten die Ansichten von Köpern ikus über 
die Relativität unserer Urteile über die Orientierung 
im Raum, über die Veränderlichkeit unserer Stellung 
selbst, der Richtung, nach der wir uns beim Stehen 
ordnen. Nicht weniger sonderbar erschienen diese 
Anschauungen uns selbst als Kinder, als wir zum 
erstenmal hörten, daß unter unseren Füßen andere 
Menschen mit den Füßen nach uns und dem Kopf 
nach unten, gegen den Himmel gerichtet, gehen, 
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Menschen, die wie wir leben und sich bewegen, 
ohne Schwindelanfälle zu bekommen und ohne zu- 
sammen mit dem Meereswasser imd allen anderen 
Körpern von unserem Globus in die Weltenabgründe 
hinabzustürzen. 

In fünfhundert Jahren, erklären die Relativisten, 
wird man über unsere Beurteilungen der Zeit lachen, 
ebenso wie heute nicht alle ein Lächeln unter- 
drücken können, wenn sie in einem alten Buch die 
alten Ansichten vom geozentrischen System lesen. 

Zusammen mit den Vorsteflungen von der Zeit 
und dem Raum und aus Gründen, die ich hier 
nicht erklären kann, sieht man voraus, daß in einem 
in Bewegung befindlichen Körper mit der Ver- 
änderung der Geschwindigkeit der Wert der Masse 
und deren Verteilung wechseln muß, und in der 
Tat muß jeder Körper in der Richtung der Be- 
wegung oder in einer zu derjenigen der Be- 
wegung senkrechten Richtung ein verschie- 
denes Beharrungsvermögen aufweisen, was 
dadurch ausgedrückt wird, daß jeder Körper 
eine von der transversalen verschiedene 
longitudinale Masse hat. Letztere ist größer 
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als erstere und zwar um so größer, je 
größer die Geschwindigkeit des Körpers ist. 
Ja aus der Berechnung ergibt sich, daß die longi- 
tudinale Masse unendlich werden würde, 
wenn der Körper die Geschwindigkeit des 
Lichtes selbst erlangen könnte. 

Infolgedessen kann für diese neue Mechanik, 
die aufzutauchen beginnt, das gewöhnliche Prinzip 
der Zusammensetzung der Geschwindigkeit keine 
Gültigkeit mehr haben. Addiert man auf einem 
und demselben Körper noch so viele Tausende 
Geschwindigkeiten, die alle die gleiche Richtung 
haben und nur um ein geringes kleiner sind als 
diejenige des Lichtes, so wird man doch nie er- 
reichen können, daß sich der Körper mit der Ge- 
schwindigkeit des Lichtes bewegt. Die sich aus 
der Summe noch so vieler Geschwindig- 
keiten, die nur um ein geringes kleiner 
sind als diejenige des Lichtes, ergebende 
Geschwindigkeit wird stets eine Resultante 
geben, die hinter dieser Geschwindigkeit 
zurückbleibt, oder ihr höchstens gleich ist, 
wenn die Zahl der Glieder der Summe ins 
Unendliche vermehrt wird. Die Geschwindig- 
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keit des Lichtes stellt demnach einen Grenzwert 
der im Universum zu beobachtenden Geschwindig- 
keiten dar. 

In der neuen Mechanik muß also der Be- 
griff der Zeit, der Länge eine Änderung er- 
fahren. In ihr ist das Prinzip der Konstanz der 
Masse, das Prinzip der Zusammensetzung der Ge- 
schwindigkeiten zu verwerfen, und verworfen hätte, 
wie sich zeigt, auch das Prinzip der Geichheit von 
Einwirkung und Reaktion werden müssen, wenn 
nicht eine neue Hypothese zu seiner Rettung ge- 
kommen wäre^). Von der alten bleibt also nichts 
mehr übrig; sie ist von Grund aus wieder aufzu- 
bauen und wieder aufzubauen ist die ganze sinn- 
lich wahrnehmbare Welt, soweit sie mechanische 
Welt ist. 

Was bleibt denn nun und was bietet uns die 
neue Theorie? Nichts, könnte man zu antworten 
versucht sein, in dem Augenblick, wo eine Woge 
der Entmutigung unseren Geist einschnürt und zu 



^) Nach dieser Hypothese muß eine Masse (Trägheit) der 
Energie zugeschrieben werden, sei dieselbe nun auf der Wande- 
rung im freien Raum oder in einem materiellen Körper einge- 
schlossen. 
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Boden drückt. Nichts als wenige FormeUi und 
ein geometrisches Bild, dem sich unser Geist ver- 
gebens abmühen wird, eine greifbare Form zu 
geben, denn dasselbe ist aus dem vierdimensionalen 
Raum gewonnen. 

Die Relativisten aber reden uns Mut zu. Sie 
glauben, Elemente genug zur Aufführung eines 
neuen Gebäudes zu besitzen, das schöner und 
majestätischer sein soll, als je eines bisher ge- 
schaffen worden. 

Die unwandelbaren Elemente, welche als feste 
Grundlage für eine physikalische Darsteflung des 
Universums dienen können, sind nach Max Planck, 
in Übereinstimmung mit der Theorie von der Re- 
lativität, folgende universelle Konstanten: in erster 
Linie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes im Vakuum, die elektrische Ladung 
eines Elektrons, seine Masse im Ruhezu- 
stand, das aus der Wärmestrahlung gewonnene 
elementare Wirkungsquantum, die Gravi- 
tationskonstante und noch einige andere. 

Diese Größen besitzen nach den Relativisten 
eine absolute Bedeutung, insofern ihre Werte nicht 
von zufälligen Eigentümlichkeiten, der Stellung und 

8* 
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der Geschwindigkeit eines Beobachters abhängen. 
In dieser neuen Richtung erscheint die Theorie 
von der Relativität nicht mehr als verheerende 
Geißel der Vernichtung, sondern als Instrument 
der Ordnung und des Aufbaues. 
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